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A pe il ade absoluta é uma das propriedades físicas 
mais afetam o fluxo no reservatório, devendo ser, a rigor, 
representada matematicamente por um tensor completo. 
A formulaçao tradicionalmente utilizada para representar o 
fluxo de em meios porosos considera as direçOes 
is de lidade alinhadas com os eixos de 
coo s, reduzindo a representação da permeabilidade absoluta 
a um tensor puramente diagonal. 
Os meios porosos naturais costumam ser bastante 
heterogêneos, podendo variar a orientação e magnitude da 
lidade de um ponto a outro do reservatório. O tratamento 
convencional da 
para número de casos. 
Este traba investiga o impacto do tratamento tensorial 
da lidade nas respostas de fluxo em meios 
heterogêneos quando submetidos a processos de mudança de escala. 
É construido um simulador de fluxo. bifásico, bidimensional e 
implantados métodos de mudança de escala que tratam a 
pe:rrrteatbilidade tensorialmente. 
Mostra se que o tratamento tensorial da permeabilidade é 
mais eficiente na sentação de anisotropias não alinhadas com 
os eixos de s. Seu impacto nas respostas de fluxo 
do modelo e do nível de heterogeneidade apresentados pelo 
meio. 
Para uma 
modelo de heteroq 
parâmetros obt 
iação prévia das condiçDes tensoriais do 
estudado, sugere-se a utilização de 
do processo de mudança de escala, definidos 
neste trabalho como "fatores de torção". 
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ABSTRACT 
Absolute permeability is one of the most important physical 
properties affecting subsurface flow and should be represented 
matematically as a tensor. 
Traditionally, permeability is treated as a diagonal 
tensor, Le., principal permeabilities are assumed to be 
alligned with the coordinate axes. 
All natural permeable media are heterogeneous. The 
ion and magnitude of the principal permeability may vary 
from one point to another within the reservoir. Then traditional 
treatment of permeability may be inadequated in many pratical 
situations. 
The objetive of this work was to investigate the impact of 
the tensorial treatment of absolute permeability in flow-
.simulation results, especially when coupled with the scalling-up 
nrnrA!'lS in two-phase, two-dimensional flow. 
It' s showed that the tensorial treatment of absolute 
permeability is more efficient than the traditional one to 
represent anisot 
coordinate axes. 
heterogeneities that are not aligned with 
s treatment was tested in a series of 
heterogeneous permeability images, involving scaling-up process 




1.1 Motivaçao.......................................... 1 
1. 2 Proposta Trabalho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
2 REVISXO DA LITERATURA 7 
3 O SIMULADOR TENSORIAL DE FLUXO 12 
3.1 A Formul Matemática............................ 13 
3.1.1 Tratamento das Transmissibilidades .......... 24 
3.1.2 Tratamento do Blocos de Fronteira ........... 21 
3. 2 Validaç1l.o e Desempenho. . . . . . . . . . . . . . .. .. . . .. .. . .. .. 2 9 
3. 2.1 Convencionais: TESTE Nº 1.. . . . . . . . 30 
3.2.2 Tensor Completo, Regime Monofásico 
Permanente: TESTE N 2 2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
3.2.3 Tensor Completo, Regime Monofásico 
Pseudo-Permanente: TESTE N2 3 ............... 35 
3.2.4 Tensor Completo, Fluxo Bidimensional 
f ás : TESTE N 2 4 e TESTE N2 5. . • • • • • . • • . 37 
3.3 Incorporaçao do Esquema TVD. ............ ........... 47 
3. 4 Os Programas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 





White ................................... . 
Gomez-Hernandez ......................... . 





4. 5 Os Programas....................................... 70 
4.6 Teste Preliminar de Performance.................... 71 
viii 
5 DO TRATAMENTO TENSORIAL DA PERMEABILIDADE 80 






Avaliaçao do Tratamento Tensorial ....... . 86 
a Unimodais ........................ 90 
ões Bimodais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 
ões Multimodais ...................... 107 
Transversal à Direçao 
Maior Continuidade.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
5.2.5 A Hela Entre Tamanho de 
Bloco e Escala de Heterogeneidade ........... 130 




A Equacionamento do Fluxo nos Blocos de Fronteira 14~ 
B S Analítica: Fluxo Monofãsico Unidirecional 152 
ix 
I 






Parametros para TESTES Nº 4 e N°5 ................. . 
Tempos de CPU ..................................... . 
Processos de de escala do problema teste .. . 















Direções nas interfaces .................. . 
Sistema matricial 4 x 4- 9-diagonal blocado ...... . 
Sentido de fluxo na interface i+l/2 j ............. . 
Blocos da fronteira superior ...................... . 
rativo: 







3. 7 s.imulado no TESTE Nº2...... . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
3.8 Perfis de ssao ao longo de L, para 
três tempos injeçao - TESTE Nº2................ 34 
3.9 Esquema simulado no TESTE N°3 ...................... 35 
3. O Perfis pressao ao longo de L, para 
três tempos de produçao - TESTE Nº3............... 36 
3.11 Esquema de simulaçao para os TESTES Nº4 e N•5...... 38 
3.12 Mapas de pressao- TESTE Nº4 ....................... 39 
3.13 Comportamento de Fw- TESTE Nº4.................... 40 
3.14 Mapas de saturaçao- TESTE Nº4 ..................... 41 
3.15 Mapas de ssão ··TESTE N°5....................... 42 
3.16 Comportamento de Fw - TESTE Nº S.................... 43 
3.17 Mapas de saturação- TESTE Nº5..................... 44 
3.18 Comportamento do Fw- TESTE N°4 com TVD ............ 49 
3.19 Mapas do satu -TESTE Nº4 com TVD............. 50 
3. 20 Comportamento do Fw · TESTE Nº5 com TVD............ 51 
3.21 Mapas de satu ··TESTE Nº5 com 'IVD ............. 52 
3.22 Mapa do saturação - TESTE Nº5, malha paralela 79x79 53 
4.1 Intorbloco da interface i+l/2 j.. ....... ..... .. . . .. 56 
4. 2 1• condi do contorno - método de Kasap. . . . . . . . . . 58 
4.3 2• condição contorno- método de Kasap.... .. .... 59 
4.4 Elemento do mudança de escala de Kasap- 1• c.c. ... 60 





Condi s de contorno implement 
Regiao de interface no método de Gomez~Hernandez .. . 
Exemplos de estimativa de tensor equivalente ...... . 





68 4.10 Bloco com número impar de células ................. . 
4.11 Áreas de a para est.imativa de pressêles... 69 











Problema teste proposto ............................ 
Mapas da na. pequena 
escala do teste a 420 dias ................ 
Método LELOCH, simulaçao convencional 22 X 22 ... 
Método WIUTE, simulaçilo convencional 22 X 22 .... 
Método de GOMEZ, simulaçao convencional 11 X 11. ... 
Método de GOMEZM com viz.inhança nula, malha 11 X 11 
Método ele GOMEZM com vizinhança nula, malha 22 X 22 
Meio anisot co nao alinhado com os eixos 
Gradiente de potencial aplicado na direçao x ...... . 

















Fator de t na direçao y (TORCY) .............. . 
Metodologia de avaliaçao do tratamento tensorial ... 
5.7 unimodais de permeabilidade simuladas ...... 91 
5. 8 Resul par a a IMAGEM 1. . . . . .. .. . . . . .. . .. . . . .. .. 94 
5. 9 Pesulta r a a IMAGEM la........................ 95 
5.10 Pesult par a a IMAGEM 2 ........................ . 96 
5. 11 Resultados para a IMAGEM 3.. .. . .. . .. . .. .. . . .. .. . . . . 97 
5.12 Resultados para a IMAGEM 4...... . .. .. . . .. .. .. .. . .. . 98 
5. 13 Resulta dos para a IMAGEM 3a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 
5.14 Pesult para a IMAGEM 4a.. .. .. .. . .. . . . .. .. . . . .. . 100 
5.15 Resul para a IMAGEM 4b ........................ 101 
5.16 Imagens s de permeabilidade simuladas. . . . . . . 102 
5.17 Resul para a IMAGEM 5 ......................... 104 
5.18 Resultados a IMAGEM 6 $ •• , ••••••• ~ ~ ~ ~ ~ •••••• ~ • ~ 1 O 5 
5.19 Resultados a IMAGEM 7......................... 106 
5.20 Imagens multimodais de permeabilidade simuladas .... 108 
5. 21 Resu para a IMAGEM 8 ......................... 114 
5.22 Resultados para a 
5.23 Resultados para a 
5.24 Resulta para a 









5.26 Result para a IMAGEM 13 ......................... 119 
5.27 Resultados para a IMAGEM 14 ........................ 120 
5.28 Result para a IMAGEM 15 ........................ 121 
5.29 Result para a IMAGEM 16 ........................ 122 
5.30 Resultados para a IMAGEM 17 ....................... 123 
5.31 
5.32 
Resultados para a IMAGEM 18 ....................... . 
Mapas de 
5.33 Mapas de 
5.34 Corte de 
5.35 Corte de 
ssCío da IMAGEM 8 ...................... . 
da IMAGEM 8, simulaçao 
(0 erro na fraçao 
ela IMAGEM 8, simulaç:Cí.o 





recupe da IMAGEM 8, s.imulaçil.o . . . . . . . . . . 12 9 
5.36 Mapas de satu da IMAGEM 8, s.imulaç!lo çgm.J.YD .. 129 
5.37 Escala de heterogeneidade e tamanho de hloco ....... 130 
5.38 Histogramas de fator de torçao para diferentes 
fatores de ao de escala - IMJ',GEM 10 ........... 131 
5.39 Histogramas de de torção para diferentes 
ores redução de escala - IMAGEM 15 ........... 132 
5.40 dos fatores de torção em y da IMAGEM S ....... 134 
5.41 Mapas fatores de torçCio em y da IMAGEM 15 ...... 135 
5.42 Mapas dos fatores de torção em y - IMAGEM COMPOSTA. 135 
B.1 Fluxo monofásico em regime permanente .............. 152 
B.2 Fluxo monofásico em regime pseudo~permanente ....... 155 































Fator volume de formaçao 
Fluxo fracionário de água 
Fator de anisot opia 
Aceleraçao gravitacional 
Matriz Jacobiano 





es do tensor de permeabilidade mD 
Componentes do tensor de permeabilidade mD 
Distaneia m 
Pressao kPa 
Pressao média avaliada num volume kPa 
Vazao volumétrica por volume m3 I d/m3 
Vazao volumétrica total m3/d 
Vazao média avaliada num volume m31 ct 
ResJduo de fluxo m3 /d 
Razao entre fluxos na interface 
Saturaçao 
Tempo 
Componentes da transmissibilidade 
Componentes da transmissibilidade 
Fator de torçao na di o x 
Fator de torçao na direçao y 

















Ângulos na análise tensorial 
Componentes da mobilidade 





D Indicador de variável admensional 
i,j Indicador do bloco de simulaçao 
1 Fase óleo ou fase água 
o eo 
w Água 
v Indica média no volume de avaliaçao 
Sobrescritos: 
U Indica i.teraçao Newtoniana 
n o passo de tempo 








Os reservatórios de petróleo s~o sabidamente heterogêneos 
(variaçao espacial das propriedades de rocha) e anisotrópicos 
ferentes valores para diferentes direções) . O grau de 
heterogeneidade e anisotropia está relacionado com os eventos 
deposicionais e agenéticos que determinam as caracteristicas da 
reservatório em diferentes escalas, desde tamanho de grao 
e poro até a dimensao de unidades deposicionais 
(Haldorsen, 1984). 
A caracterizaçao geológica tem evoluido muito na tentativa 
de melhor descrever as rochas reservatório e quantificar suas 
heterogeneidades. Trabalhos como os de LeBlanc (1977a, 1977b), 
Weber (1982, 1986), Lasseter (1986) e Haldorsen (1986a, 1986b), 
entre outros, sao exemplos desse esforço. Estes trabalhos 
procuram nao só melhor entender a relaçao entre os eventos 
cionais e diagenéticos na continuidade, forma e 
distribuiçao das heterogeneidades em várias escalas no 
reservatório, como também entender os seus efeitos na modelagem 
do fluxo e no desempenho da recuperaçao de fluidos. Finley e 
Tyler (1986) utilizaram-se do conceito de distribuiçao de fácies 
para demonstrar como o contraste de permeabilidades pode 
na eficiência de recuperaçao. 
A permeabilidade absoluta é uma das propriedades físicas 
que mais afetam o fluxo no reservatório e, portanto, é objeto de 
muitos estudos a fim de definir a melhor maneira de 
1 
CAPiTULO 1 INTRODUÇÃO 
sentá~ la. 
As ferramentas e técnicas uti.lizadas na descriç<'ío das 
rochas reservatório têm possibilitado a integraçao de dados 
or os de diferentes fontes e escalas. O uso ele técnicas 
sticas possibilita a geraçao de imagens cada vez mais 
s que procuram representar o modelo geológico de maneira 
ele variabilidade e mais realista, preservando 
continuidade espacial. 




boa descri o geológica é 
r e lar eficientemente, e com confiabilidade cada 
vez maior, o comportamento do reservatório no que diz re to à 
ca de fluxo. A ca mais utilizada com esse propósito é 





anto, a necessidade cada vez mais imperiosa 
damente as informações contidas numa 
descriç<'ío geol ica bastante refinada, para uma escala compativel 
com os simuladores de fluxo. Estes simuladores trabalham, na 
prática, apenas com alguns milhares de blocos de discretizaçao. 
Pouco, se comparaclo a milhões de células que podem ser utilizadas 
numa de çCío geológica refinada. Esta tarefa de traduzir a 
idade geológica de um modelo bastante refinado para uns 
parâmetros que deverCío, da melhor maneira possi.vel, 
renrnrlllzir a din,§rnica de fluxo original, tem sido recentemente um 
dos maiores desafios da engenharia de reservatórios. 
Begg (1989) define a permeabilidade efetiva de um meio 
como o valor da permeabilidade de um meio homogêneo 
que, para determinada condição de contorno, produz a 
mesma resposta de fluxo. A permeabilidade efetiva assim definida 
, portanto, nCío só da distribuição de heterogeneidades no 
interior do volume de aval i ação como também das condições de 
contorno a ele 
é uma propriedade intrinseca do meio. A permeabilidade efetiva 
representat do meio como um todo se a dimensao das 
idades for mui to menor que o volume de avaliaçCío 1 
? 
CAPl 1 INTPODUÇÃO 
fazendo com que toda a variabilidade do parametro estudado esteja 
ada neste volume. Esta é a hipótese da ergodicidade, 
exigida por alguns métodos de homogeneizaçao 
(Warren e Prince, 196 ; Gelhar e Axnr"ss, 1983). 
O nivel de variaçao da permeabilidade absoluta pode ser 
bastante acentuado de um ponto a outro do reservatório, ou mesmo 
dentro do volume de avaliaçao. Por outro lado, as condiçOes de 
contorno também são variávei.s ao longo do reservatório. Isto 
torna ficil a tarefa de definir para cada bloco de simnlação um 
ún valor efetivo de permeab.ilidade que preserve a mesrna 
r e a de uxo or.i al. 
Se niveis ificativos de heterogeneidade ocorrí:?m na 
mesma escala do volume de avaliação, a permeabilidade efetiva 
estimada estará stante condicionada às condiçOes de contorno 
. Portanto, estas condiçOes deverão tentar reproduzir 
a si ao que se espera encontrar no reservatório, do contrário 
os valores obt serão inadequados ao fenómeno que se quer 
ar. 
Gomez Hernandez (1991) aplica os fatos descritos acima para 
diferenciar o que chama de "permeabi.Lidade de bloco" e 
" lidado efetiva". A primeira refere-se a um valor médio 
determinado especificamente para um bloco de dimensOes limitadas. 
Perme 1idade seria um parametro associado à função 
aleat a utilizada ra descrever o campo de permeabilidades 
como um todo. Estes dois parametros só coincidem caso o bloco de 
avaliação seja o suficiente para se poder assumir a 
h esc da estac ariedade e ergodicidade. 
Num processo de mudança de escala, normalmente estamos 
interessados em estimar a permeabilidade equivalente de blocos 
com dimensOes restritas e quase sempre não ergódicos. Por isso, 
para a utilizaremos a expressão "permeabilidade 
ivalente de bloco• nos referir à permeabilidade média 
rPnresentativa de um bloco de discretizaçi'io especifico. 
Muitas de estimativa da permeabilidade equivalente 
propostas na l ratura, cada qual limitada a certos tipos 
CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 
de stribuiçi'lo heterogeneidade e condições de fluxo. Uma 
breve revis&o destas formas de estimativa é apresentada no 
capítulo 2. 
Matematicamente a permeabilidade absoluta é definida como 
um tensor; consequentemente a permeabilidade efetiva, a rigor, 
também deve ser tratada como tal. Certos arranjos especificas de 
heterogeneidade e fluxo podem reduzir a representaçao da 
permeabilidade a um tensor puramente diagonal, mas este fato está 
longe de poder ser generalizado. Tradicionalmente os estudos de 
fluxo em meios porosos assumem que as direções principais de 
permeabilidade estao alinhadas com os eixos de coordenadas, 
resultando num de permeabilidade diagonal. No entanto, 
quando temos heterogeneidades na pequena escala induzindo 
macroanisotropias, as direções principais de permeabilidade podem 
variar de um ponto a outro do reservatório, especialmente quando 
os volumes de avaliaçao nao sao muito maiores que a continuidade 
espacial da permeabilidade. Com isso é bastante dificil que 
consigamos um alinhamento entre permeabilidade e eixos de 
coordenadas em os pontos do reservatório. 
Lake (1988) demonstrou que a permeabilidade efetiva pode 
num tensor nao-diagonal mesmo que na escala refinada a 
permeabilidade seja representada por um tensor diagonal. 
O equacionamento matemático a ser utilizado na 
representaçao do fluxo numa macroescala deve prever esta 
situaçao, onde o gradiente de pressao em uma direçao pode afetar 
o nesta ou em outra direçao. Isto exige o tratamento da 






CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 
o tratamento tensorial da permeabilidade num processo de 
transferência de surge entao mais como uma necessidade do 
propriamente como uma alternativa. 
1.2 PROPOSTA DE TRABALHO 
A proposta deste trabalho é investigar e avaliar o 
impacto do tratamento tensorial da permeabilidade absoluta no 
processo de mudança de escala e posterior simulaçél.o de fluxo. 
Existem, na literatura, algumas propostas de métodos 
iticos e numéricos para estimar a permeabilidade equivalente 
de um bloco heterogêneo segundo um tensor completo (White, 1987; 
Kasap, 1989; Gomez-Hernandez, 1991; Holden, 1992; 
Durlofsky, 1992). Uma breve revisao destes métodos é apresentada 
no Capitulo 2. 
Os simuladores convencionais de fluxo nao estao preparados 
para considerar a permeabilidade como um tensor completo. É 
necessário o desenvolvimento de um simulador tensorial de fluxo 
que incorpore esta característica a sua formulaçao matemática 
(Leung, 1986; White, 1987; Shiralkar, 1990) 
É proposta trabalho, portanto, implantar e investigar 
alguns métodos tensoriais de mudança de escala da permeabilidade 
absoluta e desenvolver um simulador numérico bidimensional, fluxo 
que apresente o tratamento da permeabilidade como um 
tensor completo em sua formulaçao. O desenvolvimento do simulador 
numérico com tratamento tensorial de permeabilidade é apresentado 
no Capítulo 3. A implantaçao e a investigaçao dos métodos 
tensoriais de mudança de escala sao apresentados no Capitulo 4. 
Pretende-se avaliar o impacto do tratamento tensorial da 
permeabilidade nas respostas de fluxo, aplicando-o a diversas 
imagens com diferentes níveis e modelos de heterogeneidade. Para 
aval este impacto, os resultados obtidos com o tratamento 
tensorial serao comparados com as respostas obtidas com a malha 
CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 
original (referência) e com as respostas obtidas com o 
tratamento convencional, que é normalmente utilizado tanto no 
processo de mudança de escala quanto na simulaç;o de fluxo. Esta 
avaliaçao é apresentada no Capitulo 5. Finalmente, as conclusDes 
e recomendaçoes sao apresentadas no Capitulo 6. 
Os equipamentos utilizados no desenvolvimento dos 
algoritmos e execuçao dos testes apresentados nesse trabalho 
foram os seguintes: 
- Estaçao Trabalho SUN SPARC 10 / 52 
- Micro-computador 486, 33 Mhz. 
6 
" ITULO 2 
SÃO I 
Sendo a pe lidade absoluta um dos mais importantes e 
influentes parametros de. descriçao das rochas reservatório, 
mu os estudos t se concentrado neste tema ao longo do 
o 
represent 
o teo a de fluxo em meios porosos. 
da transferência de informaçóes de uma 
o refinada do reservatório para uma escala ma.is 
gros ra, conforme exposto no capitulo introdutório, é um dos 
pontos mais discutidos da engenharia de reservatórios. 
Encontramos na literatura uma sucessilo de trabalhos que procuram, 
cada qual a sua forma, dar um tratamento adequado ao problema de 
determinaçilo da permeabilidade efetiva. Mas ainda hoje este tema 
está longe de poder ser considerado resolvido. 
Há basicamente três tipos de métodos sugeridos na 
literatura para a estimativa da permeabilidade equivalente em 
eos: métodos baseados em linhas de fluxo, métodos 
analiticos e métodos numéricos. 
Warren e Prince (1961) concluíram, através de modelos 
numéricos, que a média geométrica é uma boa estimativa da 
permc::abi1idade efetiva quando o campo de permeabilidade aprE?Senta 
uma distribuiçao totalmente aleatória. 
Matheron (1968) fez um dos primeiros estudos para 
equacionar a permeabilidade efetiva em meios 
estatisticament.e isotrópicos. Matheron provou em suas análises 
a permeabili efetiva para fluxo uniforme é representada 
a a harmônica em uma dimensao e pela média geométrica em 
duas dimensôes. 
7 
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Dagan (1979) utilizou um modelo de esferas distribuídas 
aleat amente numa matriz homogênea para computar a 
permeabilidade efet em meios isotrópicos. 
Gelhar e Axness (1983) desenvolveram uma expressao 
analítica para os componentes tensoriais da permeabilidade 




grande para sati 
ao tipo de di 
modelo tem uso 
Haldorsen 
o anisotrópico. Eles demonstraram que, 
da ergodicidade, o tensor de 
ser invariavelmente simétrico. Esta simetria 
se o volume de avaliaçao nao for suficientemente 
esta hipótese. Devido às restriçDes quanto 
iç1!o e limitaçê!o de variabilidade este 
bastante restrito. 
dorsen e Lake, 1984; Haldorsen e Chang, 1986) 
ut.ilizou o método de linhas de fluxo para calcular a 
permeabilidade vertical e horizontal equivalente em uma 
stribuiçao areia-folhelho, este último com permeabilidade nula 
e forma horizont Estes trabalhos demonstraram que neste caso 
a descontinuidade areia-folhelho é a principal fonte de 
heterogeneidade afetando o comportamento do fluxo. 
Begg (Begg e King, 1985; Begg et al., 1985) modificou o 
método de Haldorsen eliminando as restriçDes quanto ao tamanho e 
quantidade de folhelho disperso na matriz arenosa. Estendeu ainda 
o método para três dimensDes e reservatório constituído por 
Devido características do método, sua aplicaçao está 
restrita a pequenas fraçoes de folhelho menor que 15%, de 
acordo com Desbarats, 1987). 
Journel, 
da permeabilidade equivalente através de uma equaçao potencial 
pela proporçao de folhelho, permeabilidade de folhelho e 
arenito e um expoente a ser determinado empiricamente. Este 
método também considera o tensor puramente diagonal. 
Leung (1986) apresentou um modelo numérico de simulador 
com tratamento tensorial da permeabilidade. Fez alguns 
testes de val em fluxo monofásico, mas nao abordou o 
problema da transferência de escala. 
CAPJTULO =: REVJSÂO DA LITEJ<ATURA 
intard e Whitaker (1987) propuseram urna forma analítica 
para calcular o tensor de permeabilidade para um meio com 
heterogeneidade unidimensional. Sugerem métodos numéricos para 
estender sua icaçao a duas dimensoes. 
Desbarat (1987) de.senvolveu um método numérico para o 
cálculo da permeabilidade equivalente de um bloco heterogêneo 
qualquer, sendo um elos métodos mais consagrados devido a sua 
grande variedade e facilidade ele aplicaçao. soa maior Jimitaçao 
é assumir que as di 
com ')S eixos de 
lidade 
s principais ele permeabilidade coincidem 
coo.rdenadas. Consequentement e o cálculo da 
iva se resume aos componentes da diagonal 
princ l, conforme o tratamento convencional dado à 
penneabilidade absolnta até ent!o. 
White (White, 1987; White e Horne, 1987) propOs um método 
numérico para a estimativa do tensor completo de permeabi1idade 
num processo de mudança de escala de um meio heterogêneo 
refinado. O método consiste em duas ou mais simulaçOes de fluxo 
monofásico na escala refinada (cada qual referente a urna dada 
içao de contorno) realizada no reservatório como um todo. Os 
componentes tcxsoriais ele cada interface da grande escala sao 
estimados por regressao dos minimos quadrados. ~1ite apresentou 
alguns testes de fluxo bifásico sobre imagens com arranjos de 
heterogeneidade bastante especificos. Este método é descrito em 
detalhes no o 4 deste trabalho, no qual discute~se também 
a antaçao do método para testes. 
King (1988), num desenvolvimento analitico baseado em 
malhas de resistores, 
cálculo progressivo 
heterogêneos, 
utilizou técnicas de renormalizaçao para o 
da permeabilidade equivalente de blocos 
os sub·~blocos de quatro em quatro 
sucessivamente. Esta técnica se mostrou efetiva para casos de 
meios isotrópieos. Para meios com alta anisotropia, como 
dist çi3es areia-folhelho, o método nao tem bom desempenho 
devi.do a sua resoluç!o. Nào tem tratamento tensorial. 
CAPiTULO 2 
Kasap e Lake (1 
estimativa do tenso 
EEVI DA LlTEMTURA 
9) prcipuseram um método anal1tico para a 
eto de permeabi.lidade, mas apresenta 
uma série de limit açOes que o tornam ap.l icável apenas para 
sistema heterogêneo em camadas. Este método também é discutido no 
c tulo 4. 
Durlofsky (Durlofsky e Chung, 1990; Durlofoky, 
utilizou a té ca de elementos finito5 triangulares 




heterogêneo em duas dimen~;ões. A icaçao de condiçOes de 
cmtorno riódicas, segundo o autor, resulta invariavelmente no 
lculo de tensores s cos. 
Le Loc'h (1990) aprecsentou um método analitico para o 
cálculo da permeabilidade equivalente que combina médias 
aritméticas em paralelo e médias harm6nieas em série. ~ restrito 
para o cálculo de tensores puramente diagonal. Conforme avaliação 
de Cruz (1991), a boa concordãncia com o método numérico 
de Desbarats (1987). 
Gomez Hernandez (1990, 1991) fez um aprimoramento do método 
numérico de Vvl:üte (1987), realizando as simulaçOes na escala 
refinada e estimando os componentes tensoriais para cada 
interface Apresenta~se vantajoso para reservatório 
representado por grande nümero de blocos. Este método também 
encontra~se desenvolvido e testado no capitulo 4. Nestes 
trabalhos Gomez propbe ainda a simulaçao condic al direta dos 
tensoriais na grande escala, evitando as simulaçbes 
estocásticas em malha refinada. Mas este caso limita se apenas 
aos componentes da diagonal principal. 
Shiralkar (1990) apresentou um modelo numérico de simulador 
que utiliza o método de discretizaçã.o por nove pontos com 
tratamento tensorial da permeabilidade, estimando inclusive as 
transmissibilidades entre blocos vizinhos em diagonal. O método 
proposto exige a açCío dos tensores equivalentes numa 
forma simétrica, o que nem sempre é obtido na prática. Apesar de 
ser uma proposta 
aprofundamento, pr 
rcssante, este modelo parece exigir maior 
ipalmente no modo como sao feitas as 
1 n 
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estimativas das transmissibilidades de cada interface. 
Para realizarmos as investigaç5es pretendidas por este 
trabalho, selecionamos entre os modelos tensoriais citados acima 
aqueles que aparecem com melhores perspectivas práticas de 
aplicaçao (White, Kasap e Gomez Herandez). Os métodos de mudança 
de escala selecionados foram anteriormente discutidos por Cruz 
(1991), o que nos proporcionou um suporte prévio importante para 
o desenvolvimento de nossos trabalhos, inclusive nos 




Com o ob ivo de incorporar o tratamento tensorial de 
pc' lidado à si.mulaçâo de fluxo, será desciito neste capítulo 
() senvolvimento um simulador numérico que inclui esta 
caracte stica a sua formulação matemática. 
O simulador desenvolvido apresenta ainda as seguintes 
características princ is: 
- Formulação tipo l:llack oil para si.mular fluxo bifásico 
óleo·-água. 
- Sistema bidimensional em coordenadas cartesianas, com 
fronteiras externas seladas, sem efeito gravitacional. 
Reproscntaçao da permeabilidade absoluta em cada blooo 
através de um tonsor completo. 
A desori. 
os que se 
feita a seguir busoará dar maior ênfase aos 
ferenoiam ela oonstruçâo de um simulador 
oonvoncional de fluxo, entondendo como tal aquela formulação quo 
considera as dirPcries principais do pormoabilidaclo alinhadas com 
s. 
A formul do modelo foi desenvolvida de modo a se 
ar a um esquema totalmente im>lícito de soluçC!o numérica do 
sistema de equaçóes diferenciais resultante. 
1 ') 
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3.1 A 
A lei de Darcy, escrita de forma general..i.zada para duas 




K [\7p1 - p1 g \lz] ( 3. 1) 
1 - óleo ou água 
[u . 
x. llyl 
) T ( 3. 2) 
K [Kxx K"] ( 3. 3) """ 
Ky.x Kyy 
[tJ •T \lpl ~ aP1I (3.4) 
·a_y-J 
(3 .1) relaciena a velecidade de fluxe cem o 
ial de cada fa.se. Nete-·se que a permeabilidade 
uta é representada nesta equaçãe pele tensor que em duas 
dimensões é c 
Se a açae 
fica reduzida a 
o por quatro componentes. 
tacienal fer descensiderada, a equaçae (3.1) 
( 3. 5) 
1 ? 
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A equaçCio fluxo, oriunda da lei da conservaçao massa, 
ser descrita para a fase l como: 
( 3. 6) 
O lado esquerdo equaçéío (3.6) representa o balanço dos 
fluxos através dos limites de um volume de controle considerado. 
O primeiro membro do lado direito representa o termo de 
acumu:I de fluido no tempo e o segundo membro é o termo fonte, 
sso em vazi'ío volumétrica por unidade de volume. 
Podemos senvolvcr o laclo esquerdo da equaçao (3.6) 




( 3. 7) 
amente definimos os quatro componentes da 
se 1 como 






( 3 .Sd) 
CAF] TULO 3 O SI MULA DOR TE~NSORI AL DE FLUXO 
Substituindo a equação (3. 7) na equação de fluxo (3. 6), 





Note--se que a 
ação de fluxo 
permeabilidade sej 
( 3. 9) 
a'4>s)] I + q-. 
t i B -1 L L 
ssào (3. 9) recai na forma convencional 
.stando que o.s termos cruzados do tensor de 
nulos. 
Num sistema bifásico a equação (3.9) é escrita para cada um 
dos fluidos: óü?o e água. A soluçCío destas equações é feita 
numericamente se fazer uma aproximaçCío por. diferenças 
finitas no espaço e no tempo. No caso bidimencional e.studado, a 
di.scretizaçào no espaço foi feita utilizando a técnica de bloco 
centrado (Aziz, 1979) com espaçamento uniforme na direção x (Ax) 
e na direção y ) 
A aproxi 
Iac!o esquerdo 
por diferenças finitas do primeiro termo do 
equaçao ( 3. 9) , ut.i l.i zando aproximaçao r Jr 
diferença central referente a um bloco ij, é dada por: 
+ À _a1JJ.] " 
XV- a 
- -' y ij 
(3.10) 
1 /2 j 
1 ~ 
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As mobilidades e os gradientes que recem na expressao 
(3.10) devem entilo ser avaliados em cada interface. A aproximaçao 
do gradiente de pressilo em x nds interfaces i+l/2 j e i-1/2 j é 
feita da mesma maneira que na formulaçao convencional. Seja por 




(por facilidade de nota'çt1o: P1 lJ ... P 1 J) 
Figura 3.1 Interface 
i+l/2 j 
O que aparece como novidade neste tipo de formulaçilo 
tensorial é o ente de pressáo na direçao tangencial à cada 
i.nterface. A avaLi o do gradiente na direçáo y da interface 
j , conforme pode ser visualizado no esquema da Figura 3.1, 
é definido como: 
(3. 12) 
Na expressao (3 .12) aparecem doi.s pontos de avaliaçao de 
pressdo que nào representam u.m bloco esp0:;;c.l ficamente: Pu 112 J+ 112 e 
, 112 • Estes cs devorao entáo ser avaliados em funçáo das 
pressi:>es nos blocos vizinhos. Como o espaçamento é regular (Llx*Lly 
ou n.Co) e a porosidade foi assumida come homogênea, uma 
ao vo rica resultará numa simples média aritmética: 
/2 = (3.13a) 
1 c 
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(3.13b) 
Assim, o gradiente de pressao na direçae y avaliado na 
interface i+l j fi.ca, substituindo (3. 3a e 3.13b) em (3.12): 
(3. 14) 
Note-se a expressao (3.14) é e qui v a lente à 
con;si.de ão de que o g ente de press<lo tanaencial à interface 
i+ j é uma média dos gradientes anterior c posterior a esta 
face, conforme apresent do por White (1987): 
+ 
Os g es de pressao na interface j sdo 
avaliados de maneira análoga, de modo que a equação discretizada 









CAP 1 T\JID 3 O SIMULADOR TENSO!\IAL, DE FJ,UXO 
Da me.sma forma scretiza-se o segundo termc do lado 
esquerdo da equação (3.9) 
a apl 





i i ]" I /) 
" ÂYY:i J•l/2 
+ 
(3.16) 
- À (pi + 
... -- À 
I;: 
A avaliação das mobilidades nas interfaces será discutida 
no ítem 3.1.1. 
O termo de acumulação da equação de fluxo (3. 9) também deve 
ser discretizado no tempo. Desenvolve-se esta discretização já 
com o objetivo drê razer !m tratamento totalmente implícito das 
variáveis pressão e saturação. 
J) "' 1 !lt (3.17) 
O índice n acima refere--se ao passo de tempo atual e n+l ao 
passo de tempo 
Substituindo (3.15), (3.16) e (3.17) em (3.9), obtenJs a 
de fluxo em sua forma totalmente discretizada: 
1 Q 
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r 
+ 
-1 j-} + 
+ l + ] PH J + 
+ [ ' l Pi-l )'1 + 4 
+ 
r 
+ ~~,~~c:~~ l Pi J 1 + 4 
l Àyy ] PiJ + + t::.y2 Lly2 (3. 18) 
+ [ + ] P, )'1 + 
+ r l + - j-1 
+ l + ~)'Kl~x~~] Pi,l j + 
+ [ + 'l Pi11 J+l = 
1 (~s~ rl ( E~~ r L + qli] t BJ 




CAPÍTULO 3 0 S H1ULADOE 'I'ENc<OEIAL DE FLUXO 
( 3. 19c) 
(3.19d) 
Mu1t icando a equaçao (3 .18) pelo volume de um bloco 
(ÂV . !:ly. !:lz) c 
para o lado esque 





passando os termos de acumula o e termo fonte 
da equaçao, definimos uma express~o para o 
para o bloco ij: 
+ (Pi-1 j·l . Pu) + 4 
+ 








_ yxZ_1 J··J _____ ~ + 
j 4 4 
+ 
')(1 
CAPÍTULO 3 O S IMtiLADOR TE:NSORIAL DE FLUXO 
Num esquema de soluçilo totalmente impiJcito, as 
transmissibilidadcs, pressOes e vazOes presentes na equaçào 
(3, 20) silo avaliadas no passo de tempo n+l. O termo fonte Q1 iJ 
passa a representar vazAo volumétrica total. 
Vale observar na equaçao (3.20) que cada bloco se relaciona 
com todos os seus oito blocos vizinhos, diferentemente da 
formulação convencional, onde só existe inter··relaçao entre os 
blocos comunicados diretamente pelas interfaces. 
Fi ra 3.2 
f nas 
de 
Apesar de recair num sistema 
semelhante ao tradicional esquema de 
"nove pontos", a formulaçao 
tensorial aqui apresentada não 
contempla fluxo diretamente entre um 
bloco e seus vizinhos em diagonal. 
Assim como na formulação 
convencional de "cinco pontos", o 
fluxo só é possivel através das 
quatro i..nterfaces de cada bloco. A 
contribuiçào dos blocos vizinhos em 
diagonal fica restrita aos gradientes de pressA•· tangenciais às 
interfaces 
u''"""n li da ele, 
interfaces. 
através dos componentes cn·zaclos de 
ajudam a promover o fluxo nestas r'esmas 
Como já comentado anteriormente, a equaçào (3.20) é 
escrita para a fase óleo e para a fase água de cada bloco de 
discretizaçào. Temos entao definidas para cada bloco duas 
expressões de resfduo: i) e R0 iJ , resultando num sistema de 2N 
equa N é o número total de blocos ) . 
A pressào 
óleo através da 
da fase água relaciona-se com a pressào da fase 
iç!o da pressao capilar: 
(3.21) 
Também a satu !o do óleo relaciona-se com a satu,açao da 
por: 
')1 




Com as re1açi5es auxiliares (3.21) e (3.22), as .incóg.i.r:i.tas 
ficam reduzidas à saturaçao da água (Sw) e à pressao do óleo (po) 
de cada bloco de d.iscretizaçao, .i.sto é, um total de 2N 
incógnitas. 
O método de solução totb lmente licito consiste em 
resolver iterativamente o seguinte sistema de equaçbes: 
o 
( 3. 2 3) 
o 
O indico U na expressão acima re re ·se ao número de 
i s. 
Utilizande o Método de Newton para a solução de (3.23), 
expande·-se R1 1 ; 1" 41> em torno de R1 1 ; '"1 através de Série de Taylor, 
truncada no termo de segunda ordem: 
êJR iu) 
opo + L ------~g ~---- OSw R (u) 
" asw " wij 
" • (3.24) 
àRw lu) 
Õpo + }-= -' __ lJ .. ______ as -R (uI 





a ~ ij e vizinhos 
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As equaçí)e~. (3.24) cempClem um .sistema que pode ser· 
representado matricialmente por 





derivadas dos .resíduos 
(3. 25) 
õJ.i ·" Veto.r de incógnitas: va.riações de Po e Sw 
Ii"'' - Veto.r de resíduos 
Na Figura 3.3 é visto de maneira esquemática um exemplo do 
sistema matricial (3.25) aplicado para um caso de dimensões 








J ar R 
:1 3 4 5 6 1 s 9 10 11 , , 
[:j a [~ [J 
[':'] ['] a [:] [:] 
[:j [] a , ['j a [~ [J 
CJ , CJ [:] [:] 
[] [:] Q I~J [J 
CJCJ , CJ . 1:] C] I:] . [J [J 
CJ , CJ C! , CICJ Q [:] [J 
Sistema matricial 4x4 9-diagonal blocado 
(esqur::mático) 
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Como se percebe, a soluçao do sistema (3.25) envolve urna 
mat z composta por nove diagonais blocadas, diferente do 
tratamento convencional, que resulta numa matriz penta-diagonal. 
As diagonais em de na Figura 3.3 sao referentes aos blocos 
cionados em diagonal em relaçao ao bloco ij : (i-1 j-1), 
(i-1 ), (i+1 ) e (i+l j+l). sao exatamente as diagonais que 
nao aparecem na formulaçao convencional. Percebemos entao que, 
apezar de adicionar quatro diagonais ao sistema a ser resolvido, 
o tamanho da banda da matriz (isto é, a separaçao entre as duas 
di s mais externas) sofre um acréscimo de apenas duas 
O tamanho da banda da matriz é um dos fatores que 
determinam o es 
sistema. 
.computacional necessário para a soluçao do 
o método de soluçao que será utilizado neste 
trabalho é um método direto de eliminaçao que aproveita a 
estrutura bandeada da matriz J. 
Nos próximos itens iremos abordar alguns detalhes de 
implementaçao que o tratamento tensorial da permeabilidade exige. 
3.1.1 TRATAMENTO DAS TRANSMISSIBILIDADES 
As transmissibilidades, conforme definidas pelas expressões 
(3.19), podem ser interpretadas corno o produto de três fatores: 
um fator geométrico (FG), um fator dependente da pressao (FP) e 
um fator dependente da saturaçao (FS) (Aziz, 1979) . 
Seja por exemplo a transmissibilidade longitudinal da água 
nas rfaces i±1/2 j 
T 
XXWi.H/2 j ( 1 ) }( B~ r wi:l-1/2 j 







interfaces i:l:l j' 
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(FG) , neste exemplo referer1t·e às 
onde apenas das dimensOes dos blocos e do 
componente da 
(Este últi.mo 
permeabil.i .. dade 
detalhe será 
abso1uta K, 
muito importante na definiçao do 
esquema de eálculo dos tensores equ.ivalentes, o que será 
discutido no próximo tulo) . 
Para se avaliar o fator de pressao (FP) na interface 
utiliza-se a média central: 
( -n:~~) .. + ( n}~) ... ] 
1] >1+. J 
(3. 26) 
J 
o fator de saturaçao (FS), ou seja, a permeabilidade 
relativa na interface, tradicionalmente é avaliada a montante 'lo 




Este tipo de tratamento da transmissibilidade é o mesmo 
tradicionalmente 
snger.ido em Aziz (1979) 
O fato novo que 
na formulaçBo convencional, conforme 
roce na formulaçBo tensorial é quando 
avaliamos os componentes de transmissibilidade relativos aos 
termos cruzados de permeabi1idacle: Kxy e Kyx· 
Como desprezamos o efeito gravitacional., a direção do fluxo será 
determinada apenas pelos diferenciais de pressão entre os blocos. 
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Seja por exemplo: 
J 
F'G,.,.v 
.. ,_ H-l/2) 
Os fatores ne>nnoPr rico (FG) e de pre.ssi'\0 (FP) Si'iO tratados 
mesma forma anter A diferenç:a aparece na avaliação da 
estabeleci esta será 
aval da a montante do fluxo. ~1as por se tratar de um componente 
cruzado de permeabilidade, isto significa que o fluxo na di ão 
x da interface i+l 
de pressão na di 
j, por exemplo, é provocado por um gradiente 
que conforme a expre:<são (3 .14) é dado 
~l /2 j 
Mas só a avaLiação deste gradiente ainda não é suficiente 
para determi ar a di 
1+112 
l/2 
Figura 3.4 o de 
fluxo na 
i+l/2 j 
do fluxo, s os termos cruzados de 
permeab:. lidado podem assumir valores 
negativos. Neste caso, temos que 
avaliar a direção do fluxo conforme 
o seguinte esquema 
O fluxo será de ij para i+l j se 
(EP) < o ay i•l/2 j e 
ou 




de forma ani'íloga. 
3 .1. 2 
O SIMULADOR TENSORlAL DE Fl,liXO 
. l se ( 3. 2 8) 
es de transmissibilidade sao avaliados 
DOS BLOCOS DE FRONTEIRA 
Como foi descrito no inicio deste capitulo, as fronteiras 
externas do modelo desenvolvido sao seladas. Na formulação 
tensorial as 
são afetadas por esta condiçi'ío, que interfere na avaliaçao dos 
gradientes de pressi'ío tangenciais ãs interfaces destes blocos. 
Seja por o a equaçao de 
situado na fronteira superior (j 
fluxo descrita para um bloco 
NY) , conforme mostra a 






A avaliaçao dos gradientes de 
pressi'ío na interface i /2 nilo 
sofre qu~lquer alteraçilo em relaçao 
ao que foi mostrado anteriormente. 
A avaliaçao dos gradientes 
tangenciais às interfaces i+l/2 j e 
i-1/2 j, no entanto, sofrem uma 
modificação sutil mas importante. As 
pres:sOes nos pontos itl/2 jtl/2 e 
i-1/2 j+l/2, dada a condição de 
fronteira externa selada, são 
est~imadas neste caso por: 
?7 
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P.t,_:!; j+l/2 ·- (3.29a) 
(3. 29b) 
Desse modo os gradientes de pressi'io na direçi'io y das 
interfaces i+l j e i-1/2 j sao dados p.>r 
( (3.30a) 
( (3.30b) 
Comparando a expressao (3.30a) com (3.14), que foi definida 
para o caso de um bloco interno, notamos que as preséiões p 1 l+l e 
~· (que na situaçao de fronteira nao existem, pois estao além 
dos seus limites) sElo st>bstituidas respectivamente por p,l e PH1 j· 
Isto gera uma configuraçao que reproduz o efeito de "espelho" da 
fronteira, compatíveJ com sua condiçao selada. 
Utilizando as expressões dadas por (3.30), desenvolveu-se 
a equação de resíduo para os blocos situados na fronteira 
superior, pela equaçao (3.31) na página seguinte. 







p,_1 J·· e p,..1 J+l não aparecem nesta 
de se esperar devido à presença da 
fronteira). Mas além disso, percebe-se importantes alterações nos 
termos referentes a i e pi+l l' isto devido às mudanças na 
aval dos s de pressao tangenciais às interfaces 
scutidos a pouco. 
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']_ 'l'X, 
4 4 
4 4 (p - P1_7 ) + .i J ) 
1'.; '::.__j + 
4 
Txy. . l ·'~_-l.'~o J (Pi j .. p ·) + J 1] 
( 3. 31) 
1 
t 
A equaçso (3.31) foi desenvolvida especificamente para os 
blocos pertencentes à fronteira superior, isto é, onde j = Ny com 
e i~Nx. Para as demais situaçoes de fronteira, expressOes 
semelhantes devem ser encontradas (ver Apêndice A), já que a 
equa (3.20) só é válida para os blocos internos. 
3.2 E 
Neste item ende-se demonstrar a validade do simulador 
tensorial construido, testando sua capacidade em trabalhar sob 
diversas condiçOes e de interpretar corretamente o significado 
fís dos s de rmeablilidade. 
Foram efetivados ao todo cinco testes de avaliação: um em 
çoes convencionais de permeabilidade (tensor puramente 
agonal), dois representando fluxo unidirecional monofásico em 
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condiçoes tensoriais e dois sob fluxo bifdsico, bidimensional, em 
condiçóes tcnsoriais. A seguir, estes testes corao descritos em 
detalhes. 
O equipamento computacional uti 1 i zado para todos estes 
testes, assim como os demais casos estudad s no Capitulo 5, foi 
uma Estaçao de Trabalho "SUN SPARC 1 O". 
3.2.1 CONVENCIONAIS: TESTE N2l 
Como teste inicial para verificaçao de desempenho do modelo 
numérico construido, um caso de fluxo bifásico, óleo'-água, foi 
considerado sob as seguintes condiçóes: 
Reservatório horizontal, homogêneo, de espessura 
constante; 
- Pressao lar nula; 
Fluidos pouco compressíveis, com mesmas caracteri.sticas 
de viscos 
- Arranjo simulando 1/4 de malha de um sistema de injeçao 
por c o pontos (five-spot); 
Curvas de permeabilidade relativa lineares "em X": 
= Sw e Kro = (1·-Sw); 
- Satu inicial de água igual a zero; 
- Reservatório isotrópico: 100 mD 
o. 
O resultado do TESTE Nºl foi comparado com a solução sem.i.-
an ítica obt pe o método dos canais de fluxo, com 
deslocamento incompressível, segundo proposta de Le 
Blanc e Claudle (1971) e descrita por Pinto (1991). Os resultados 
também foram comparados com o desempenho de um simulador 
onal de fluxo. 
O parámetro escolhido para demonstrar o desempenho dos 
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simuladores ao longo da injeção foi o comportamento do corte de 
água observado no poço produtor (f. = q.l (qo+qwl ) , visto na 
Figura 3.6 . 
MEIO HOMOGENEO ISOTROPICO 
,.,..,.., SENI-NiALITICO 
- CONVENCIONAL - 10 )! 10 
- - CONVENCIONAL - 4 x 4-
AA.&AA TENSORORW.. - f O x 10 
~IIII'IENSORORW: - 4 x 4 
Figura 3. 6 :Desempenho comparativo 
simulador tensorial x convencional 
Constata-se que o desempenho do simulador tensorial 
perfeitamente com o simulador convencional (além de f., 
outros parâmetros como evolução da pressão e saturação, . se 
mostraram idênt com um e outro modelo) . Âmbos os simuladores 
numéricos, em comparação com a soluçao semi-analitica, suavizam 
a chegada da de injeção, isto devido ao previsivel efeito 
dispersao numérica. O refinamento da malha tende a diminuir 
este efeito em ambos os modelos, o que também era esperado. o 
caso de reservatório anisotrópico convencional também foi 
obtendo-se o mesmo tipo de resultado. 
Este teste inicial só comprova que o simulador construido 
tem bom desempenho quando submetido à condições convencionais de 
permeabilidade (componentes cruzados do tensor de permeabilidade 
nulos) . Testes adicionais foram feitos nas seções seguintes para 
comprovar o bom desempenho do simulador quando submetido à 
condições onde o tensor de permeabilidade se apresente completo, 
isto é, componentes cruzados nao nulos. 
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3.2.2 TENSOR COMPLETO, REGIME MONOFÁSICO PERMANENTE: TESTE NR2 
Neste segundo teste, o modelo tensorial é avaliado através 
um problema fluxo monofásico unidirecional em regime 
permanente, cuja soluçao analitica é conhecida. 
A Figura 3. 7 mostra a configuraçao do problema a ser 
simulado. Para a formulaçao tensorial fosse exigida, o 
esquema de fluxo unidirecional foi posicionado em diagonal num 
sistema de duas dimensoes, resultando em um meio anisotrópico 
onde a permeabilidade é de 50 mD na direçao de fluxo e é nula na 
sua direção ortogonal. 
Figura 3.7 Esquema simulado no TESTE Nº2 
Os demais parâmetros utilizados nesta simulaçao sao 
mostrados na Tabela 3.1. 
A condiçao permeabilidade igual a 50 mD ao longo de L é 
conseguida na situaçao bidimensional, segundo a teoria de rotaçao 
tensores (Leung, 1986), fazendo os quatro componentes do 
tensor de permeabilidade igual a 25 mD. 
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Tabela 3.1 : Parâmetros para TESTE Nº2 
Pe.nneabj l:tdade ao longo de L 







V a zào de e produçêo 
da rocha 
Compressi.bil.idade dos fluidos 
Perm. relativa à água 

























É import e r que, para se conseguir simular o 
esquema bidi.mensional mostrado na Figura 3. 7, foi necessário 
prever a existência de blocos inativos. Estes blocos inativos 
alteram o equacionamento do fluxo nos blocos vizinhos a eles, 
pertencentes à "nova fr.onteira", a exemplo do que foi demonstrado 




to de comparação, o resultado da simulação 
foi confrontado com a solllÇão analítica 
B) e duas outras condições simuladas: 
eixo x paralelo ao comprimento L, resultando numa simulaçi'ío 
un sionaJ convencional CLQ), e uma simulação idêntica ao 
esquema em d agonal da Figura 3. 7, apenas desconsiderando os 
componentes cruzados do tensor de permeabi.1 idade 
Com isso, pretende-se comparar o desempenho da 
tenESorial ante do que seria obtido com o uso de um 
simulador convencional. 
A Figura 3.8 mostra as distribuiçOes de pressão ao longo do 
comprimento L, para t, C:ls tempos de injeção. O tempo de O, 718 dias 
já corresponde à resposta de regime permanente. Os resultados 
mostram um bom ajuste da simulaçi'ío com a soluçao 
anal.ít e a simulaçi'ío Já o resultado obtido com a simulação 
nilo apresentou um bom ajuste, resultando num 
maior do que o esperado para este problema. 





:"N '"TT'V'n'T'r-'ili)-TT-,-.,--;~~,--,--,--,--.,-w-, rrr-.-,-,--ooc·T>--,-,--;-n \ 
X (ft) 
tempo ., C1,.007 dkJ,_ 






AAAAA Xl .. .CONVfNCIOWL 
('('~ :ID-HNSORW._ 
A 
;.wc;t; O ..,--,--.-.--.-.-.~-4o-,',-y-,---,-.,-,-,·;ç;-r~·.--·n-'1'&\"'"'t",-,'T~";!)(t(} 
X (ft) 
Figura 3. 8 Perf:i. s de pressao 
ao longo de L, para três tempos 
de injeçd.o - TESTE Nº2 
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3.2.3 TENSOR REGIME MONOFÁSICO PSEUDQ-PERMANENTE: 
TESTE N23 
A formula tensorial é agora submetida a um problema 
semelhante ao TESTE N°2, apenas alterando o regime de fluxo para 
rmanente. Considera-se esta nova condiçao mais rigoroza 
em açào à anterior, urna vez que o perfil de pressOes nào se 
estabiliza após um período de transiçao. 
O problema a ser simulado é mostrado na Figura 3. 9, com 
rê'írnetros idênticos aos utilizados no TESTE Nº2 (Tabela 3.1), 
excetuando-se a vazi'to de injeção, que neste caso é nula. 
\ 
~ 50mD ,2 H ; __ .,. 
; 
* 
"''i" ---~----------~-~ ---~-~-'*""" 
L 
··- --·-·· ·;::.---··············cc·--·,· -;-······ 
F 3.9 : Esquemas 
TESTE Nº3 
A ~wluçao ana1.itica deste f .• roblema arnbém é encontrada 
facilmente (ver Apêndice B), e serve de base para comparaçào dos 
resultados. 
Da mesma maneira que no teste anterior, procedeu-se as 
sirnulaçóes em dia num sistema bidimensional (.;'D-Tensorial e 
e uma simulaçào unidimensional (]j)) . 
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Os resultados comparativos sao vistos na Figura 3.10, que 
retratam os perfis de pressao ao longo do comprimento L para três 
de o. 
Novamente, a simulaçáo 
ap esentou bom 








o esperado ra este 
a o do teste 












embora com menor nitidez. 
Com base nestes dois 
últimos testes, considerou·· 
se que o simulador tensorial 
desenvolvido apresentou um 





pr i.pal de pe 
a di roçao 
l.idade 
n1io coincide com a direçao 
dos eixos de coordenadas, a 
o de admiti lo como 
validado. Ficou demonstrado 
nestes casos, o uso de 
um simulador com tratamento 
convencional de 
s ficativos. 
ter>'P<> ,., 0,001 dirn!: 
JlXI3 ___ , _______ ~ .. ~-~- ____________ , ___ , .. ~ --------~--
----- '!hltiJCACJ ,\NALffiCA 






(><}{-~>? 1D ·• TI::'<SCIRW. 
X (f\) 
ttwn!X' 0.719: dius 
Figura 3 .lO: Perfis de pressao 
ao longo de L, para três tempos 
de produçao - TESTE Nº3 
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3.2.4 TENSOR FLUXO BIDIMENSIONAL BIFÁSICO: 
TESTE Nº4 E TESTE NQ5 
Nos dois últimos testes validou-se o desempenho do 
simulador tensorial através de dois problemas de deslocamento 
monotásico unidirecional. 
Neste item são apresentados dois testes adicionais que 
ex o tratamento da permeabilidade como um tensor completo em 
condições de fluxo bifásico, óleo-ã.gua, num sistema 
ional. A la 3.2 mostra os principais parâmetros 
utilizados. 




Vazào de injeçf:io e produçt:io 
Compressibilidade da rocha 
Compressibilidade dos fluidos 
Perrn. reL-ttiva à água 








1 o~f psi ~l 
10~"' psi-1 
Kn, ( S,,,) = S,.. 
K"(S,) ~ (1··S,) 
Trabalhou-se em cada teste com dois tipos de grid: malha 
cl:l de 13 x 13 e malha paralela de dimensêlo 
19 x 19, conforme mostram os dois esquemas da Figura 3.11 . A 
configuraçêlo destes testes procura imitar a geometria de 1/4 de 
malha " , ve-spot", embora a anisotropia imposta ao meio a rigor 
nao permita esta ivalência. 
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PARALI:::!.I\ tth19 
,. 
Figura 3.11 : Esquema de simulaçao para os TESTES N°4 e N2 5 
O primeiro teste desta seçao, denominado TESTE N2 4, 
consiste num meio anisotrópico com ~ igual a 450 mD e ~. igual 
a 100 mD. A di de maior permeabilidade está orientada ao 
da linha une os poços produtor e injetor. É fácil 
observar que no caso da malha lançada em paralelo o tensor de 
permeabilidade num tensor puramente diagonal, isto é, o 
problema pode ser tratado convencionalmente. Sendo assim, as 
respostas da malha paralela serao tomadas como referência na 
comparaçao dos resultados. No caso da malha em diagonal, os 
elementos cruzados do tensor de permeabilidade assumem valores 
bastante signi ivos, o que exige um tratamento tensorial 
completo, como procurar-se-á demonstrar. Neste caso, o tensor 
resultante a ser utilizado é: 
K = [275 175] 
17 5 27 5 
A Figura 3. apresenta os mapas de pressao para três 
condiçOes simuladas do TESTE N2 4 : malha paralela, malha diagonal 
com simulador tensorial e malha diagonal com simulador 
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lAAl.HA PARAL[LA i9 x 19 
ro •~ 1u <m ~· - - ~· ~ -
- T ---- 'T ------1- ----,-
_ _l_ __ " L.~__;- '".1, ------'--L-~ c 
1100 l17 :2'# uv i1' *~ m 
8 MALHA DIAGONAL TENSORIAl. 13 x 13 C MALHA DiAGONAL CONVeNCIONAL 1 J x 1 J 
Vigura 3.12 s de pressao - TESTE Nº4 
Devido aos parametros utilizados no teste (razao de 
mobilidade 1 e fluidos de mesmas características), estas 
re as de pressao correspondem à resposta de fluxo monofâsico. 
A aval Cio destes resultados já nos leva a perceber uma boa 
conco.rdânc entre a malha paralela e a malha diagonal em 
s tensoriais (Figuras 3.12a e 3.12b). A deformaçào das 
linhas equipotenciais, tendendo a acompanhar a direçào de maior 
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lidade, r(';flete a anisotropia apresentada pelo meio. A 
cidade do tratamento convencional em refletir esta 
a indica que, neste caso, uma boa representação do 
campo de permeab.ilidades exige a conside de um tensor 
c eto. 
A análise dacs n ;postas do fluxo bifásico, seja através de 
mapas de saturação ou do comportamento do corte de água, deverá 
refletir esta mesma si o, pois estas respostas são em parte 
resultantes da a resposta de pressão já comentada. 
O comportamento do corte de água (Fw) al longo da injeção 
évi onaFi ra3.13 e resultado também reflete urna melhor 
resposta na ma agonal quando se utiliza um tensor completo 
para representar a permeabilidade. 
LOO T~········· ·---............... ----~~··--·· 











Figura 3.13: Comportamento de FW 
TESTE N°4 
A Figura 3.14 mostra os mapas de saturação de água para 0,5 
volumes porosos injetados. Novamente se percebe que o tratamento 
tensorial da rmeabilidade deforma coerentemente o avanço 
frente de água em forma de "cunha", devido à condíçao de 
anisot ropia. Nota--se '· ambém que a malha diagonal produz uma 
dispersilo lateral ma da frente de avanço, tanto no caso 
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tensoriaJ quanto no convencional. Isto é resul:adc da dispersao 
numérica provocada pelo método de discretizaçac tradicionalmente 
tanto maior quanto mais grosseira a malha de empregado, 
scretí?.a o. Consideramos que esta dispersao, no entanto, neo 
'" 
,. 
a a comprometer os resultados obtidos. 
A 
B MAUiA DiAGONAL TENSOR!Ai 13 x 13 
' ,, m l11 *~ 
------·; ----.. ---~·-y 










O --..-.----L-.......l-....L-·-L---L.---L---1...__.___..! - -..l 
o ~ c Q w m ~ ~? ~ m m1 M m 
E:igura 3.14 s de saturaçeo TESTE Nº4 
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O segundo teo3te desta seção, o TESTE Nº5, consiste num 
problema semelhante ao TESTE N9 4, mas com diferente orientação 
das permeabilidades: a direção de permeabilidade está 
orientada agora 
produtor e injetor. 
à linha que une os poços 
Os mapas de pressão resultantes do TESTE N°5 são vistos na 
Figura 3 .15. 
A MALHA PARALELA 1S x 19 




~ • ~ ~ tu 1M tb m w a nt m m 
B MAlHA DIAGONAL 1ENSORIAL 1.3. X 13 C MALHA DiAGONAL CONVF~CIONAL 13 x 13 
Figura 3.15 : Mapas de pressão- TESTE N•5 
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Estes mapas revelam novamente uma melhor representação do 
campo de pe lidado na malha diagonal quando tratada como um 
tensor completo. A maior resistência ao fluxo (já que agora o 
fluxo se dá ao longo da menor permeabilidade) é bem representada 
pelo.s al to.s gradientes de pressilo da Figura 3 .15a e 3. 15b, ao 
contrário do observado na Figura 3.15c 
Os resultados do fluxo bifásico, no entanto, não parecem 
muito esclarecedores. O comportamento do corte de água, visto na 
Figura 3 .16, a uma aparente indistinçao entre as três 
opçoes sim••ladas. Observa··se, entretanto, uma 
da frente avanço quando se usa a 
condi s tensoriais. 
ôo_ao o . 
~ 
I 
!' 3. 16: Comportamento de Fw 
TESTE Nº5 
maior d.i .. spersão 
malha diagonal em 
Na Figura 3.17 estilo os mapas de saturaçao de água 
referentes a este teste. Percebe-se claramente uma maior 
dispersao da frente de avanço no caso da malha diagonal com 
permeabilida•le tensorial (Figura 3 .17b), confirmando a observaçao 
a anteriormente na evoluçao do corte de água. A dispersao 
neste caso é 
deslocamento 
realmente tão forte que descaracteri za o 
uma frente de avanço bem definida. Assim, 
quando o fluxo se dá transversalmente à direção de maior 
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permeabilidade, o tratamento tensorial, embora tenha se revelado 
mais i so na 
os efeitos da 
sentaçilo do campo de permeab.ilidade, realça 
spersilo numérica tornando o deslocamento bifásico 
mal representado. 
A MALHA PARALELA 19 x iS 














!> -~·--....L·~--L~ ... -J... L ... _.. ..... L..-.-.-.-.--.J. ____ ___J_ _ ___J __ -=.:t_..,___..J._ __ p 
o ~ ~ u w = • ~1 ~ m ., w m 
·~~-~---~-·---
Figura 3.17 Mapas de saturaçao TESTE NºS 
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Fica-se, neste caso, entre duas alternativas: utilizar um 
simulador convencional, conceitualmente imperfeito (despreza os 
termos cruzados ele permeabilidade) mas que nao amplifica a 
dispersao numérica, ou utilizar u simulador tensorial, 
conceitualmente mais completo mas que nestes casos evidencia os 
problemas de dispersi'io numérica. Nenhuma destas duas alternativas 
nos parece satis a. 
t oportuno esclarecer que a dispersao numérica nao é uma 
parti cu lar idade da formulaçao t.ensorial. Ainda mais porque a 
disc izaçi'ío rica empregada neste modelo, segue o mesmo 
esquema de aprox çóes tra.d onalmente empregado em simuladores 
convencionais. Conforme muito bem apresentado por Pinto (1991), 
a dispersao numérica depende principalmente da forma de 
di sereti :. açao do termo de fluxo relacionado com a saturaçao 
(tradi onalmente um ponto a mJntante) e da orientaçi'io relativa 
E'ntre o fluxo e os eixos de coordenadas. \fo TESTE Nº5 que 
acabamos de sentar, o caso da malha diagonal em condiçóes 
tensoriais parece ser penalizado por alterar as direçOes de fluxo 
a orient de permeabilidade ditada pelo tensor 
o. Note que a malha paralela neste TESTE Nº5 também sofreu 
uma maior dispersao da frente de avanço em relaçao ao obtido no 
TESTE Nº4 (compare ra 3.17a com 3.14a), isto devido às novas 
condiçOes de fluxo impostas. 
a opçao de malha diagonal com tratamento 
1·onvencional da permeabilidade produz um perfil de saturaçil.o 
para este caso, a julgar pela semelhança entre as 
Figuras 3 .17a e 3 .17c No entanto, iremos demonstrar mais 
e que o efe o da imprecis11o numérica também está afetando 
estas respostas. 
A so1uçilo mais simples para contornar este problema seria 
o uso de malhas de simulaçao mais refinadas, que tendem 
naturalmente a reduzir os efeitos da dispersil.o numérica. 
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O desenvolvimento de um modelo de discretizaçao por nove 
(em duas dimensOes) que possibilite fluxo entre blocos 
cionados em diagonal também deve resultar em menor dispersao 
numérica, embora si só nao a elimine se for mantida a 
ponderaçao a montante (Pinto, 1991). Um esquema de discretizaçao 
nove pontos que trate a permeabilidade como um tensor 
completo parece ser uma boa e lógica alternativa. No entanto, a 
formulaçao deste tipo de modelo ainda carece de uma investigaçao 
mais aprofundada, o que foge ao alcance e pretençOes deste 
trabalho. 
Outra alternativa é aplicar esquemas de alta resoluçao para 
melhorar a aproximaçao das discretizaçoes dos termos de fluxo, 
proposta esta amplamente investigada por Pinto (1991). 
Com o objetivo de controlar a dispersao numérica nos 
simuladores desenvolvidos neste trabalho, tanto o tensorial 
quanto o convencional, o esquema TVD ("Total Variation 
Diminishing") foi incorporado seguindo alternativas sugeridas por 
Pinto (1991), conforme descriçao apresentada no próximo item. Com 
so, pretende-se adequar estes simuladores para o tratamento de 
casos similares ao apresentado neste ítem, sem recorrer ao 
simplista de refinamento de malha. 
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3. 3 INCORPORAÇÃO 00 ESQUEMA TVD 
O uso de esquemas de ordem mais alta para a discretizaç~o 
do termo convectivo melhoram a precisao destas aproximaçoes. No 
entanto, nem sempre eles resultam em soluçoes fisicamente 
aceitáveis. O método de ponderaçao a montante, embora introduza 
erros refletindo numa maior dispersao numérica, sempre 
conduz a soluçoes sicamente aceitáveis (Pinto, 1991). 
Harten (1983) propôs acoplar um termo de correçao anti-
fusivo ao tradicional esquema de ponderaçao a montante, 
denominado de Esquema '.I.'VD ("Total Variation Diminishing") . 
Existem várias formas de aplicação de um esquema TVD. 
Pinto (1991) as descreve e as implementa com detalhes em sua 
dissertaçao de mestrado. Este trabalho se limitará ao Método TVD 
Rubin e Blunt (1991) aplicável a modelos "black oil". Mais 
ificamente ainda, este método será aplicado apenas à 
estimativa das permeabilidades relativas nas interfaces, conforme 
proposto e avaliado por Pinto (1991) . 
Segundo o Método TVD de Rubin e Blant aplicado às 
permeabilidades ativas, a avaliaçao de Kr na interface i+l/2 j, 
exemplo, para fluxo no sentido i-1 -7 i -7 i+l e malh.a 
uniforme, é dado por: 
onde 
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O termo corretivo do método TVD cor responde ao segundo 
membro do lado direito da equação (3.32). Para fluxo nos outros 
sentidos, empregam~se expressões análogas. 
A ica deste método TVD em esquemas do solução 
totalmente implícito, como é o caso dos simuladores desenvolvidos 
noste trabalho, resulta em alterações na estrutura da matriz 
ano que diticulta ainda mai.s sua solução. Pinto (1991) 
apresonta formas alternativas e aproximadas de implementar os 
métodos TVD com o objetivo de contornar tais dificuldades. 
A primei. r a idéia consiste em tratar os 
rmos de corre recem na equação ( 3. 32) . De::- '3a forma 
teríclmos, para fluxo no sentido i 1 -7 i-) i+l: 
K. (ui 
l;i-<-1/2 j ij 
(lJ) + Ax 
2 
( 3. 35) 
são, o sí.mbolo 1> indica ração Newtoniana e 
n o so de tempo o r. 
Essa forma de tratamento do termo corretivo não provoca 
alto s na matriz Jacobiano, mas é satisfatória somente para 
pequenos passos tempo. 
Uma segundil forma simplificada ele aplicar o esquema TVD é 
incorporar implicitamente os termos corretivos apenas nas 
expressões de resíduo, deixando a matriz Jacobiano inalterada 
(Pinto, 1991). Com isso, trabalha--se com um Jacobiilno inexato, o 
que provocar maior dificuldade de convergência. 
As duas as citadas acima foram testadas. A primeira 
delas, com tratamento explicito do termo corretivo, não 
apresentou conve ia em condições tensoriais para passos de 
com tamanho acejtável. Já a segunda proposta, com matriz 
Jacob.i.ano aproxi.mada, sentou bons resultados, ainda que 
ex rações para obter convergência, como 
será visto adiante. 
Assim implantado o Método TVD nos simuladores 
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de v idos, tanto no tensorial quanto no convencional, os 
TESTE N°4 e TESTE Nº5 discutidos no item anterior foram repetidos 
utilizando~se este novo recurso para controle da dispersao 
numérica. 
Nesta oportunidade ainda foram realizadas, para cada teste, 
s.imul s em malha paralela refinada (dimensão 45 x 45) eom o 
ob ivo de obtermos respostas de referência ma s precisas. 
Na Yigura 3.18 se vê o comportamento do corte de água (Fw) 
para o TESTE Nº 4, onde direçao de maior permeabilidade está 
al da com a di principal de fluxo. \'erifica~se que a 
do e TVD nos casos da malha agonal diminui a 
rsdo da da frente de avanço, embora nao tenha 










Figura 3.18: Comportamento de FW 
TESTE Nº4 com TVD 
Os mapas de saturaçao para O, 5 volume poroso injetado, 
utilizando a TVD, estcto mostrados na Figura 3 ~ 19 ~ Percebe-
se claramente o e to do método TVD no controle da dispersao 
numérica, quando estes resultados são comparados com as respostas 
obtidas sem este recurso (Figura 3.14). 
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A MALHA p Af\ALfLA 1 PTO WONT +5 x 4t) B MAL!-lA P ARALflA ~ TVD 1 9 x 1 9 
C MALHA. DIAGONAi. n:NSORW. ··- 1Vtl 13 x 13 D MN..HA DIAGONAL CONVENC:""JNAL ~ lVD 13 X 13 
Figura 3.19 de saturação - TESTE N.4 com TVD 
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Para o TESTE NºS, onde o fluxo se dá tran.sversalmente à 
direçao de maior permeabiLidade, as respostas selo vistac· na 
Figura 3.20 e 3.21 
~-- TENSORIN. 13 ~ 1J - l PfO MONT 
- - CONV'ENC. 13 x 13 - 1 PTO MDN1 
~u~~ TENSORiPL 13 )( 13- T\0 
uut CONVENC. 13 x 13 - 1VD 
- PW!fl.l>. 43 x 45 - 1 PTO ~DNI 
Figura 3.20: Comportamento de FW 
TESTE NºS eom TVD 
25 




esquema TVD. Este controle fie a evidente ao 
Figuras 3.21c e 3.17b. A análise do mapa de 
ra 3.21c em comparaçào com a resposta da malha 
paralela refinada da Figura 3.2la, leva a pensar que o tratamento 
tens 1 da r me lidado torna a frente de avanço 
demasiadamente plana. No entanto, quando se usa uma malha 
paralela ainda mais refinada, de 79 x 79 blocos, percebe-se que 
a forma da frente de avanço realmente tende a ser bastante planar 
(veja Figura 3.22). devido à anisot 
Conclui--se, anto, que o uso do tratamento tensorial da 
permeabilidade, assoeiado a um método de controle da 
numér produz resultados bem mais satisfatórios 
tratamento convencional. 
dispersao 
do que o 
No caso onde o fluxo se dá transversalmente à direçilo de 
or rmeabilidade (TESTE NºS), o uso do esquema TVD se mostrou 
para o bom desempenho do simulador tensorial. Já para 
o easo onde o fluxo é eoneordante com a direçào de maior 
permeabilidade (TESTE Nº4), deixar de usar o método TVD não 
.~ 1 
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ou a c ter os resultados obtidos, embora a S\Ja 
ap.l.ic ainda reduza significativamente a dispersao numérica. 
















C MALHA DIAGONAL TENSORW. 1\!l) i3 X 13 
" " 
3.21 Mapas de saturaçao TESTE N.5 com TVD 
S? 
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MALHA PARALELA t -· PTO MON1, 79 ~ 79 
F 3.22: Mapa de saturaçao TESTE N"5 
malha paralela 79 x 79 
Quanto aos tempos de execuçao demandados pelas opçé!es 
testadas, na Tabela 3.3 encontram-se resumidos os tempos médios 
de CPU' dos para cada caso. 
Tabela 3.3 Tempos de CPU 
. ~~·"·~ 
CONVENCI O TENSORIAL CONVENCIO TENSORIAL 
PTO MONT. PTO MONT. TVD TVD 
DIA.GONAL 
13 X 13 4 min. 5 min. 6 min. 26 min. 
·~-
DIAGONAL 
45 X 45 374 min. 400 min. 
O uso da TVD implicou em maior número de iterações e 
ssos de tempo menores em relaçCío à ponderaçCío a montante. Isto 
de trabalho SUN SPARC 10 
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resu1 t ou num aurnE?nto considerável do tempo de processamento, 
princ lmentc acompanhado de condições de permeabilidade 
tensoriais (aumento de 5 min. para 26 min.). Ainda assim, o uso 
da opçáo TVD é bem mais vantajoso do que o refinamento de malha, 
que consome expressivamente superiores (400 min). 
3.4 
do o modelo matemático apresentado nos 
ítens anteriores deste capitulo, construiu-se dois algoritmos em 
1 FORTRAN, a saber: 
SIMTEN.FOR Simulador bifásico t1po "black oil", 
bidimensional, com tratamento da permeabilidade, 
isto é, a pe lidade é representada em cada bloco por 




de esquema TVD aplicado à permeabilidade 
Simulador bifásico tipo "black oil", 
bidimensional, com tratamento da 
permeabili , isto é, a permeabilidade é representada em 
cada b'oco por um tensor puramente diagonal. Sistema dé 
soluçao totalmente impli.cito. Opçáo de esquema TVD aplicado 
à permeabilidade relativa. 
O simulador SIM2D. FOR, com tratamento convencional da 
pe lidade, desenvolvido com as mesmas características de 
construçd.o que o simulador tensorial S.!MTEN.FOR . Com isso tem-·-se 
ferramentas cujos desempenhos só se diferenciam pelo 
tratamento dado à permeabilidade absoluta, tornando o processo de 





A permeabilidade absoluta é um dos parãmetros ma s 
antes na ção do fluxo em reservatórios, podendo 
apresentar um alto grau de anisotropia e heterogeneidade. 
Técnicas gcoestatisticas estão sendo cada vez mais 
utilizadas na modelagem das heterogeneidades dos reservatórios, 
através das quai.s inúmeras imagens de alta resolução (em escala 
amostragem) ser geradas. No entanto, estas imagens devem 
uma 
r um proceé3SO 
escala 
de "homogeneização" de forma a adequarem-se a 
ivel com a discretização utilizada nos 
simuladores de fluxo. Este processo se denominará aqui de !l\Qçlança 
A esca1a imagens geoestatisticamente geradas . ( ou 
esca1a de alta resol ),será referida ao longo do texto como 
peque.na escala. As imager :o da peque· ;a escala serão const i tuidas 
por células não necessariamente isotrópicas, mas com 
pe Lidado r resentada de maneira convencional. Por sua vez, 
a escala compatível com a simulação de fluxo ser" denominada 
escala. 
As propriedades da grande escala são classicamente tratéi:Jas 
como parâmetros médios representativos de cada bloco de 
simul . Num processo de mudança de escala, conforme definido 
acima, um bloco grande escala se compõe de várias células na 
a escala. O sso tradicionalmente utilizado para se 
determinar a permeabilidade equivalente, representativa de cada 
bloco, pode variar desde simples médias (aritmética, harmônica, 
geométrica, ou combinações destas) até métodos numéricos. 
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Na formulaçao tensorial, objeto deste estudo, interes5a 
leterminar para cada bloco de simulação um tensor de 
pe lidado equivalente. Melhor ainda: interessa determinar os 
componentes tensoria.is em cada ·='-"'"'~'"-==~· 
c tulo anterior (item 3.3.1) 
conformo demonstrado no 
Devido às 
bloco, as i.nte 
fluxo nessa di 
s de fluxo nas quatro interfaces de um 
ces perpendiculares ao eixo x só contemplam 
o. Sendo assim, às interfaces do tipo i±l/2 j 
só eressa o calculo dos componentes de permeabilidade 
e 
Do mesmo modo, às efaces perpondiculares ao eixo y, do 
t i /2 , só interessa a estimativa de 
e 
Num processo de mudança de 
escala da permeabilidade é mais 
interessante, portanto, que 
se jarr· estimados os componentes 
tenscriais diretamente em cada 
interface do que determinar o 
tensor equivalente para um bloco 
de simulaçil.o amente dito. 
Ass para cada par de bloeos 
adjaeentes é definida uma il.o 
de interface 
os os cent 
da entre 
s dos dois 
m!erface i+1f1 j 
i j l+l J 
1nterbbco 
Figura 4.1 - Interbloco da 
interface i+l/2 j 
blocos, conforme metodologia proposta por Gomez Hernandez (1991) 
e esquematizada na Figura 4.1 . Esta regiao, que será denominada 
de contém a interface de interesse e é utilizada na 
estimativa dos componentes tensoriais dessa interface. 
Conforme discutido por Cruz (1991), existem na literatura 
camente dois tipos de propostas para a estimativa dos 
tensores de lidade num processo de mudança de escala: 
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anali~ica e numérica. 
Um método analitico eficiente teria a· vantagem de 
apresentar uma forma de soluçã.o e aplicação mais simples e 
direta. Kasap (1989 e 1990) propOe algumas expressOes analiticas 
para a estimativa dos componentes tensoriaisda perrreabilidade. 
Uma análise mais cuirlé>rl<·:sC> das condiçOes impostas por Kasap, no 
entanto, leva a questionar a eficácia deste método, a exemplo do 
que foi observado por Cruz (1991) 
Um método numérico para a estimativa dc s tensores 
ivalentes de pe lidado foi originalmente proposto por 
(1987). riormente, Gomez-Hemandez (1991) z um 
i.çoamento ste método, resultando num processo mais rápido 
e eficiente quando se trabalha com grande número de blocos. 
A seguir serão apresentados e ciscutidos cada um destes 
três método cit , embora o método do Kasap (1989) não tenha 
sido efetivamente implantado neste trabalho, devido às razêíol já 
citadas e que serao melhor abordadas adiante. 
4.1 
A dedução expressões propostas por Kasap (1989 e 1990) 
será demonstrada a seguir, a fim de melhor discutir o método por 
ele proposto. 
Considero-se um bloco (ou interbloco) heterogêneo , do qual 
se quer determinar os componentes tensoriais equivalentes. 
lica-se a este bloco a seguinte condição de contorno: 
al do pressil.o1 aplicado na direção x e fronteiras 
seladas em y, conforme mostra a Figura 4.2 . 
Desse modo, !:em-se a seguinte expressão para a vazão 
resu ante na di i'io x: 
1 Também aqui desconsidera.--se o efeito gra.vitacional 
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) + 
X 
( 4 . 1) 
., 
Como na direção y as fronteiras silo 
selada;;:': 
(2.12) + ax X ( 4 . 2) 
O subscrito x nos gradientes de 
são acima refere··se à primeira 
condiçao de contorno: fluxo na direçao x. 
Da equação (4.2) tem-se que 




.. p 2 
Figura 4.2: 1ª 
condição de contorno 
- método ele Kasap 
( 4. 3) 
Conforme expressão sugerida por Desbarats (1987), define-se 
a permeabilidade aparente na direção x como: 
( 4 . 4) 
Substituindo a expressão (4.4) em (4.1) tem-se: 
( 4. 5) 
Substituindo agora (4.3) em (4.5), tem-se finalmente uma 
das expressões 
( 4. 6) 
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A segunda expressao apresentada por Kasap (1990) é obtida 
de forma similar a anterior, alterando a condiçao de contorno 
aplicada: diferencial de pressC!o aplicado 
na direçao y c fronteiras seladas em x 
(F ra 4.3). Desse modo: 
)y ( 4 • 7) 
K (·012) + 
XX OX 
y 
( 4 • 8) 
Da equaçao (4.8) vem 
indo que 
t 
F i gu r a 4 . 3 : 2 ª 
condiçao de contorno 
- método de Kasap 
( 4 . 9) 
(4.10) 
e substituindo as expressões (4.9) e (4.10) em (4.7) tem-
se: 
(4.11) 
As equações ( 4. 6) e ( 4 .11) si'! o as duas expressões propostas 
por Kasap e sao amente válidas para as duas condições de 
contorno definidas anteriormente. 
CAP1 TULO 4 DE ESCALA: ESTJM. DO TENSOR EQUJVALENTE 
ser 
Na proposta de Kasap (1990), 
estimados analiticamente pe o 
os valores de Kx.P 
método Le'~och 
e Ky dev('m llp . . 
(1990), que 
consiste numa combinaçilc de médias aritméticas em péralelo e 
harmOnicas em série das permeabilidades que compOem o bloco. Este 
tipo de estimativa é perfeitamente valido para as mesmas 
condi de contorno impostas por Kasap, conforme comprovado por 
Cruz (1991). 
Entretanto, estas duas equaçOes (4.6) e (4.11) ni'ío 
suficientes para determinar as quatro incógnitas de 
intec·esse, que silo os compommtes tensoriais da permeabilidade. 
propoe, 
ndo··se 
ao, que se utilize as equaçoes (4.31 e (4.9), 
est amente os valores de 
e 
A maneira como Kasap propOe que se estime estes gradientes, 
no entanto, é stante questionável, conforme as observaçOes 
feitas por Cruz (1991). Primeiramente, ela já parte da limitaçao 
do bloco de interesse ser constituído por apenas 4 sub-blocos 
homogêneos na o tenso ri ais, conforme esquema da Figura 4. 4 . 
Assume também que nilo há fluxo entre os sub-blocos 
superiores e ores durante a 
primeira condi de contorno (fronteirE.s 
em y seladas), e entre os sub-blocos da 
esquerda e da direi ta na segunda condiçao 
r as em X seladas) . Isto 
s fica que nêlo há fluxo cruzado em 
cada uma das çbes de contorno 
impostas, o que é uma limjtaçi'ío 
contraditória, uma vez que se quer 
erminar exat o caráter torciona' 
do fluxo no interior do bloco. 
Além disso, a primeira limitaçi'ío 
Figura 4.4- Elemento 
de mudança de escala 
de Kasap 1• 
condição de contorno 
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cita da deste método (somente 4 sub-bloeos c cada vez) nilo 
permite uma mudan de escala progresc3i va, come sugere Kasap, já 
que a metodologia p a nilo inclui um tratamento tensorial 
para os 4 sub-blocos de interesse. 
ar dest.es fortes questionamentos a respeito do método, 
as expressões (4.6) e (4.11) poderiam ser utilizadas eom esse 
mesmo propósito caso as estimativas dos gradientes das equações 
(4. 3) e (4. 9) fossem substituiaas por outras de melhor 
tratamento. Esta 
mas que apresentou 
a proposta experimentada por Cruz (1991), 
dificuldades de implementaçilo, pois a validade 
s íJes (4.6) e ( 4 .11) está limi t àquelas conàiçoes àe 
contorno para as is foram concebidas. 
Além das l taçôes eitadas, este tipo de metodologia nao 
leva em eonta outras situaçôes de fluxo que nao aquelas :lmpostas 
pelas duas condi s de contorno utilizadas, quase sempre muito 
restritivas para casos reais. 
Tendo em vista o que foi discutido acima, o Método de Kasap 
nao cons.iderado para implementação no processo de mudança de 
escala a ser investigado neste trabalho. 
4.2 
O Mét o de White (White, 1987) é um método numérico que 
consiste em realizar uma simulaçao de fluxo monofásico em toda a 
malha do reservatório em regime permanente e na pequena escala. 
Isto corresponde, matematicamente, a resolver um sistema de 
diferenci s lineares. 
Uma vez encontrada a solução de pressao para determinada 
ção de contorno, são estimados os valores de fluxo e dos 
de são resultantes em cada interface da grande 
escala. 
hl 
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Seja, por exemplo, a interface i+l/2 j mostrada na 
~. 
Figura 4. 5. A vaz1lo na interface da grande escala Qi, 1, j é 
pela somatória das vazOes 
que a compOem na pequena escala: 
:E q (4.12) 
E intel' f 
De forma similar, a press1lo P em um 
bloco da grande escala é a média 
ponderada das sOes nas células 
pertencentes ao bloco: 
p, = -~ p (4.13) 
lJ n ('bloco 
Os gradientes de pressào nas 
interfaces, por sua vez, sào 
aproximados conforme as expressOes 
(3.11) e (3.14i apresentadas no 
capitulo anterior (item 3.1): 
( ~~Ll/2 j 
·.·.··.· .. ·· .. ·.·-
. ' . ' . ' ' ' . :-:' 
... · .... ·: .. ·:: .~·-





4. 5 - Interface 
j método de 
( àp) -By i•l/2 J - pi j+1 + pi+l.j+l - pi j-1 - pi+l j~1 4 t.y 
Para malhas irregulares, as formas de aproximaçào indicadas 
acima podem aumentar os erros de discretizaçào. 
Assim, para cada simulaçào correspondente a uma determinada 
condiç1lo de contorno tem-se uma expressao do tipo: 
K 
XXin/2 i 
ll. ( àp} + ax i+l/2 j K xyi+l/l i ll. (4.14) 
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Se forem simuladas duas ou mais condiçe>es de contorno, tem-
se duas ou mais equaçOes do tipo (4.14) para cada interface. 
Desse modo, os componentes tensoriais de permeabilidade podem ser 
estimados pelo método da regress1lo linear dos minimos quadrados 
(White, 1987 ; Gomez-Hernandez, 1991). 
O Método White calcula, ent1lo, os componentes tensoriais 
retamente em cada interface. 
A vers1lo método implantada neste trabalho permite 
escolher entre duas ou quatro condiçDes de contorno, conforme 
mostra a Figura 4.6 
Figura 4.6 CondiçDes de contorno implementadas 
DE ESCALA: ESTJM. DO TENSOR EQUIVALENTE 
As cluóS condi s ele contorno da Opçao 1 t>iio idênticas 
aquelas inicialmente propostas por White (1987). As quatro 
condições ele contorno ela Opçiio 2 coincidem com aquelas p opostas 
r Gomez--He z (1991). As condições ele contorno ela opção 2 
pr_lcuram zir ele fluxo naralelos e em diagonal aos 
eixos ele coordenadas. 
4.3 
O método 
ao Método de White, mas realiza as simulações na pequena escala 
tomando cada interface separadamente. 
Para cada rface é considerada uma de 
formada pelo interbloco com um número par de células da pequena 
escala (conforme niclo no inicio deste capitulo) e mais uma 
área de vizinhança. 
A ao da in°erface i+l/2 j , por exenplo, é mostrada na 
Figura 4.7, onde a vizinhança foi definida como sendo a metade ele 
um bloco da escala. 
Submete-se, então, a regiCio de interface à simulaçCio 
monofásica em reg permanente sob quatro condiçOes ele contorno, 
do mesmo modo que no Método de Wlü te. 
Os gradientes ele pressão na interface são, neste caso, 
através das pressões médias avaliadas nos pontos 
centrais 1, 2, 3, 4, 5 e 6 , conforme indicado na Figura 4.7. 




peq. escala m 











de interface no Método de Gomez-
(4.15) 
(4.16) 
As quatro condições de contorno para simulaç~o, sugeridas 
por Gomez-Hernandez (1991), sao aquelas mesmas mostradas na Opçao 
2 4.6. Desse modo, tem-se novamente quatro equações do 
tipo (4 .14) e 
pe lidade 
(1987). O mesmo 
determinar os componentes tensoriais de 
mesmo método de regressao sugerido por White 
tipo de tratamento é aplicado às demais 
, separadamente. Este método é vantajoso em relaç~o ao 
método de White quando se trabalha com imagens compostas por 
muitas células na pequena escala. 
Alguns exemplos de estimativa do tensor de permeabilidade 
equivalente foram executados em blocos hipotéticos, sendo que 
destacam-se aqui três deles para realçar certos aspectos que 
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merecem s1r comentados. Os três casos a analisar sáo vistos na 
Figura 4.8, apreE ntando diferentes arranjes entre células 
"mui to" permeáveü (1 D) e células "pouco" per:;;eáveis (1 O' D). 
Os valores calcu1ados para cada caso estilo 
indicados abaixo das figuras (em D). 




0.197 K = q 
K.x= Kyy= 0,272 
K,= · 0,229 
4.8 Exemplos de estimativa de tensor equivalente 
Coerentemente, os componentes tensoriais dos exemplos -ª e 
resultam nos mesmos valores absolutos de permeabilidade, apena 
com os termos cruzados aparecendo negativos no segundo caso. 
A importância da vizinhança na estünativa do tensor de 
permeabilidade é percebida através do exemplo <;:;_. Observa··se que 
o arranjo interno do interbloco neste caso é idêntico ao do caso 
No entanto o tensor calculado resultou significativ2mente 
ferente. Isto deveria ocorrer? Um interbloco com determinado 
arranjo interno de heterogeneidade nao deverJa ser representado 
por um único e bem definido tensor de permeabilidade? A princípio 
uma • sa lógica" 
rbloco neto se 
conceito de 
ra. sua estimat 
desejável que as 
nos diz que sim, uma vez que o arranjo do 
terou. No entanto, o problema está no próprio 
lidade equivalente e no mecanismo empregado 
Conforme discutido no capítulo 1, é 
çêíes de fluxo empregadas na determinaçáo da 
permeabilidade equivalente reproduzem um compor:tamento similar ao 
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que será obtido no reservatório. Esta oondiçào será alcançada se 
escolhermos condiçbes de contorno apropriadas, ou entao a 
consi ao de uma vizinhança suficientemente grande para 
"moldar" o fluxo de acordo com a realidade do reservatório. A 
situaçao ideal seria considerar toda a vizinhança f•Ossivel, o que 
recai no Método de lvhite. No entanto, a proposta de Gomez 
Hernandez (1991) é interessante para grandes reservatórios e 
procura preservar estes aspéctcs. O tamanho da vizinhança mais 
adequado deve ser alvo de investigaçao, pois certamente dependerá 
da compleyi do reservatório a ser representado. Esta 
nao foi considerada nos objetivos deste 
estudo, fazendo-se apenas uma breve análise no item 4.6. 
Conforme o método originalmente p1oposto por 
Gomez Hernandez (1991), comentado no í.tem ccc1terior, um bloco da 
escala seria composto por um número par de células e o 
tamanho da viz definido como a metade do interbloco. 
Podo-se fazer um aperfeiçoamento dessa proposta de modo a 
possibiiitar o uso de blocos com número ímpar de cél.ulas e 
vizinhanças de tamanho variávei. Com isso obtem-se um modelo mais 
flexivel e geral futuras investigaçóes. 
Além disso, propéle-se i•1troduc r uma modif.icaçao na maneira 
de aproximar o ente de pressao tangente às interfaces 
consideradas. Em vez de definir os tiC2is pontos de pressilo, 
conforme indicado na Fiqura 4. 7, defi 'em-se apenas os quatro 
os de pressao mostrados na Figura 4.9 . 
Esta modífí aproveita a possibilidade de se estimar as 
médias nos ponto 7 e 8, simpli icando o procedimento. A 
de abrangência para o cálculo da pressilo média em cada um 
stes pontos é detalhada mais adiante. 
(,7 
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Definidas as pressOes médias nos pontos de avaliaçao 3, 4, 
7 e 8, os es na interface i+l/2 j da Figura 4. 9 si'lo 
estimados por: 
" 
( 4. 17) 
l/2 j m 
(~;L/2 j " (4.18) 




f2!J interhlo co 
l--:1 vil:inhanra 
Figura 4.9- Novos pontos de 
avaliaci'lo da pressCio 
A.lguns detalhes de .. :orno foi feita a implementaçao das 
modificaçoes sugeridas acima merecem ser discutidos. 
Tamanho do 
interbloca no caso de blocos 
com nümero ímpar de células: 
a o do rbloco 
será a dimensao do bloco + 1 
(Figura 4.10). 




dim. bloco= 3 
Figura 4.10 Bloco com número 
ímpar de células 
DE ESCALA: ESTIM. DO TENSOP EQUlVALENTE 
Estimativa das pressOes médias nos pontos 3, 4, 7 e 8: 
a~ arcas de ia para estimativa das pressOes medias 
F r e Pr, sdo me stradas na Figura 4 .11. A pressdo média em cada 
o é a média volumetrica ponderada das células pertencentes a 
cada área de cia. 
m 
dim. bloco= 5 
dim. interbloco = 6 
d.im. a= 2 
Fi 4.11 - s de abrangência para estimativa de 
pressOes nos ponto 3, 4, 7, e B 
Se o tamanho da vizinhança é menor de> que a metade 
dimenséio de um bloco, como ocorre na Figura 4. 12' as áreas 




corrigir as distancias efetivas m e l utilizadas na estimativa 
dos gradientes de pressáo. No caso mostrado na Figura 4.12, as 
stancias m e 1 encurtadas em uma dimensao de célula, já 
que os pontos centrais de avaliaçao das pressêíes foram deslocados 
o interior ão considerada. 
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I 
Figura 4. 12 --
4.5 
d:im. bloco = 5 
dim interbloco = 6 
d:inl_ vizinhanca = 1 
as de abrangência para o caso de 
vizinhança pequena 
Foram desenvolvidos, em linguagem FORTRAN, três algoritmos 
correspondendo aos métodos de mudança de escala discutidos nos 
itens anteriores: 
WHITE. FOR : cor responde ao Método de 
White, 1 7), conforme discutido no ítem 4.2 . 
White 
- GOMEZ.FOR corresponde ao Método de Gomez-Hernandez 
(1991) , conforme discutido no ítem 4.3 . 
- GOMEZM. FOR inclui modificaçbes no Método de Gomez-
Hernandez de modo a torná-lo mais geral e flexível, 
conforme ido no item 4. 4 
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Além destes três algoritmos de mudança de escala da 
rme Lldade com tratamento tensori.al, foi desenvolvido um 
quarto algorH.mo, o LELOCH.FOR, que util i.za o método convencional 
anal:ftico de Le'Loch (19 él). Este algoritmo será utilizado para 
efé to de compa já que ele se mostrou adequado ao processo 
de mudança de escala para uso em simuladores convencionais, 
confc rme avaliado por Cruz (1991). 
Diversos testes foram realizados para avaliar o desempenho 
de cada um dos a construidos, em especial o que introduz 
modificaçbes no Método de Gomez. Os resu1tando obtidos foram 
t lgados coe com cada caso t do, inclusive com boa 
o entre os três métodos tensori11s. 
4.6 PERFORMANCE 
Neste item os algoritmos WHITE.FOR, GOMEZ.FOR, GOMEZM.FOR 
e LELOCH. FOR serC!o submetidos a um problema preliminar de mudança 
de escala da pe lidade absoluta e posterior simulaçC!o de 
fluxo. O teste proposto consiste num modelo hipotético de 
reservatório, construido arbitrariamente com o objetivo de 
avaliar a capacidade destes algoritmos em ar as 
heterogeneidades sentes na pequena escala. 
Este teste eonsiste num reservatório quadrado de fronteiras 
externas seladas, diseretizado na pequena eseala em 66 x 66 











Problema teste proposto 
0,01 mD 
1000 rnD 
O reservatório apresenta uma regiil.o central fortemente 
heterogênea, composta por células mui to permeáveis ( 103 mD) e 
pouco permeáveis (10- 2 mD), arranjadas em canais preferenciais 
inhados segundo a direçao NW-SE e promovendo consequentemente 
uma anisot Um poço injetor é posicionado no lado 
do re o e um poço produtor no lado direito. 
Os demais ros utilizados na simulaçao de fluxo sao 
os mesmos da Tabela 3. 2 do· capitulo anterior, com vazao de 
produçil.o/injeçao de 80 STB/d. 
O modelo assim concebido foi primeiramente submetido à 
simulaçao convencional de fluxo na pequena escala, cujos 
resultados serao utilizados como base de comparaçao. Os mapas de 
sao e saturaçao resultantes a 420 dias de simulaçao estao 
mostrados na 4.14. 
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A MAPA DE f'RESSAO PEQ_ ESCALA 66 )( 66 8 MAPA DE SATURACAO P[Q, ESCALA 66 x 66 
Figura 4.14 - a da simulação na pequena escala do 
problema teste a 420 dias 
A imagem na escala foi submetida a cinco proces os 
de mudança de escala da permeabilidade absoluta, utilizando-se os 
algoritmos no ítem anterior e conforme a relaçao 
na Tabela 4.1. O fator de reduçao indicado na tabela 
ixo refere,-se ao número de células na. pequena. escala. que 
compêíem c a. da bloco da. grande escala. Note-se que o algoritmo 
GOMEZM foi utilizado para. testar o uso de vizinhança. nula.. 
Tabela. 4.1 : Processos de mudança. de escala. do 
problema. tEste 
TMO DIM. GRANDE FATOR DE 
ESCALA REDUÇÃO 
----~------------------
1 LELOCH FOR 22 X 22 9:1 
2 WHITE.FOR 22 X 22 9:1 
3 GOMEZ.FOR 11 X 11 36:1 
4 GOMEZM.FOR 11 X 11 36:1 (viz=O) 
5 GOMEZM.FOR 22 X 22 9:1 (viz=O) 
Após realizadas as mudanças escala indicadas acima., os 
campos de permeabilidade resultantes na grande escala foram 
CAFlTULO 4 DE ESCALA: ESTIM. DO TENSOP EQUI VALEN'i E 
submet dcs à s Iaçào de fluxo já e:itada. Obviamente as 
rmea H idades médias não tensoriais resultantes 
convencional 
do método 
LELCY~H foram idas ao simulador SIM2D.FOR, 
enqLanto que as demais foram submetidas ao SIMTEN.FOH. 
Nas F ras 4.15 a 4.19 est1lo mostrados os mapas de 
grande 
pcessao 
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simulaçCes na 
aos cinco casos indicados na 
B MAPA DE SAnJRAC<\0 - LELOCH 22 x 22 
,. 
• 
~ .. ---~~--.. -l~ 
Fi 4.15 -Método LELOCH, simulaçao convencional 22 x 22 
Comparando es mapas obtidos através do tratamento 
convencional de LELOCH (Figura 4 . 15) com os res ·lltados obtido na 
pequena escala (F 4.14), constata-se mais uma vez C[úe o 
tratamento convencional da permeabilidade nao consegue captar 
an otropias nao alinhadas com os eixos de coordenadas. O método 
de simulaçao convenc~onal 
testado apenas como uma 
interpreta 
regi1lo de 
ificando os canais preferenciais 
a regi1lo central do modelo 
baixa permeabilidade, não 
de fluxo orientados a -45°. 
Os algorítmos WHITE e GOMEZ associ.ados a uma simulaçil.o 
tensorial (Figura 4.16 e Figura 4.17) apresentaram um desempenho 
stante melhor o método convencional. Os mapas de pressão e 
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saturaçCio ocnonstram que a heterogeneidade do ::10delo na pequena 
escala foi inte ada corretamente quando transferida para a 
escala. f crenças entn: um e outro caso decorrem 
unicamente da maior ou menor discretizaçCio empregada. 
A MA? i DE PRESSAD WNITE 22 v 22 B WJ"A DE SATURACAD - WHITE 22 x 22 
Figura 4.16 Método WHITE, simulaçCio tensorial 22 x 22 



















Figura 4.17 Método GOMEZ, simulaçCio tensorial 11 x 11 
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testes 1..1t i J i zando o algoritmo Gm1EZ~l considerando 
n!o apresentaram bom resultado. A anisotropia 
c a da na escala resultou muito fraca, tanto na 
discretizaçC\o 
grande 
11x11 (Figura 4 .18) quanto na 22x22 (Figura 4 .19). 
-
A MAPA DE PRESSAO 
. - - -- - - - - -
\ \ \ I .-
\ \ ' l I I / 
\1\\ \\\\\\!,(( ( : \ \ \ \\\ ~ 
~ \ \ \ \ ', 
' I \ \ ' "--. 
I ' \ ~ .. 
jl \, \j\\~ \,~',:~--- ,. ' \ "-. \ ' ' .. fi! 
_ _.L_. -L~.--Ll __ "A-.·--- J.~_L_ _t__ • 
. - - - - - - - - - -
B MAPA OC SATURACAO - OOMEZY (vtz..-0) 1 t x 11 
Figura 4.18 GOMEZM c/ vizinhança nula, simulaç!o 11 x 11 
----~----------
Fi 4.19 GOMEZM c/ vizinhança nula, simulaç!o 22 x 22 
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Estranhamente, o caso de menor discretizaçao (llxll) parece 
ter um resultado 1 iramente melhor que o de maior discretizaçao 
(2 2). No entanto, quando utilizamos uma vizinhança nao nula no 
algoritmo GOMEZM, os resultados obtidos sao equivalentes àqueles 
obtidos quando utilizamos WHITE e GOMEZ, indicando que nao há 
problema na concepçao desse algoritmo. 
Pode-se aval o porquê do resultado com vizinhança nula 
foi tao ruim analisando o tensor equivalente calculado para um 
bloco posicionado no centro da heterogeneidade. Deste modo, 
compara-se mais ol)jeti vamente os resulta dos obtidos com um e 
outro processo de mudança de escala. 
ja, por exemplo, a mudança de escala com fator de reduçâo 
9:1 (discretizaçao 2 na grande escala). O tensor equivalente 
calculado através de GOMEZM para as interfaces do bloco (8,8) é, 





8,8 - -110 





~-8 ~ -181 -181] 168 
KJKyy ~ -l,l 




164 -167] ~.s = -167 164 
KJKyy = -1,0 
KJKxx = -1,0 
Percebe-se 
que nao se cons 
angulo de -45°. 
a reduçao do tamanho da vizinhança faz com 
identificar com eficiência a anisotropia com 
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As relaçOes entre os termos cruzados e da diagonal principal 
do tensor de permeabilidade, obtido através de WHITE e GOMEZM com 
vizinhança na o nula, sao bastante próximos do valor teórico 
esperado (igual a -1, O para ângulo de ·-45°). O método GOMEZM se 
mostrou eficiente com vizinhança igual a 3, pr.oduzindo tensores 
bastante simét cos, como desejado neste caso. O uso de 
vizinhança nula produz tensores com elementos cruzados 
demasiadamente pequenos. 
Para este mesmo bloco o método LELOCH calcula 
= Ky = 4, 4 7 mD. Os métodos numéricos clássicos, como o de 
Desbarats (1987), produzem resultados similares, indicando que 
sao inadequados este tipo de problema. 
Na mudança de escala com fator de reduçao 3 6: 1 
(discretizaçi:\o llxll na grande escala), o tensor equivalente 






KM = -112 184 
KJKyy = 





KM = -167 167 I 
KJKYY = -1,0 




= [ 166 -166] 
-166 166 
KJKYY = -1,0 
Ky)Kcx = -1,0 
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O al 
bloco (6, 6): 








KnJKYY = -1,0 
1,0 
GOMEZM com vizinhança nCio nula calculou 
librados, indicando um melhor trrtamento das 
Confirma-se, ent!o, a grande necessidade de consirerar 
alguma área de vizinhança na determinaçao dos tensores 
lentes. Os casos analisados nào exigiram vizinhan maior 
que a metac'c, do bloco para se obter bom resultado, mas espera-se 
que a necessidade de urna maior ou menor vizinhança vá depender do 
t.ípo de heterogeneidade e do fator· de reduç!1 de escala que 
esteja sendo 
Observa-se que no caso de vizinhança nula com fator de 
redu de 3 6: 1 con captar um pouco melhor o efeito 
torcional da heterogeneidade, em relaçao à reduçao 9:1 Dai se 
ica o porquê desse caso resultar em mapas ligeiramente 




I AÇÃO TRATAMENTO TENSORIAL 
ERMEABI IDADE 
O simul tensorial de fluxo, apresentado no capitulo 3, 
e os algoritmos de escala tensorial da permeabilidade, 
vidos no tulo 4, permite aplicar este tratamento a 
qualquer imagem de reservatório representada em escala 
suficientemente refinada. 
O oi jetivo d<'ste capitulo é avaliar o impacto do tratamento 
tens al da lidado nas respostas de fluxo, aplicando-o 
a ferentes modelos e graus de heterogeneidade. Pretende-se, com 
isso, obter sens lidade do quanto e sob que condiçDes este tipo 
de tratamento se torna vantajoso em relaçao ao tratamento 
convencional. 
Antes de passar aos testes·de mudança de escala e simulaçao 
de fluxo prop· 
cienominado de n 
e dito.s, é importante definir o conceito aqui 
de torção". Como será visto adiante, este 
parametro será de grande utilidade na avaliaçao prévia das 
condiçDes tensoriais do modelo a ser estudado. 
5.1 o 
Segundo ô 
no capítulo 3, 
tensor que, em 
da 
a 
FATOR DE TORÇÃO 
generalizada da lei de Darcy, apresentada 
rmeabilidade deve ser representada por um 
dimensões, apresenta quatro componentes. A 
ão relativa entre as direções principais de 
RO 
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pe lidado e os eixos de coordenadas, os componentes não-
diagonais do tensor de permeabilidade (também chamados 
"componentes cruzados") apresentam valores com maior ou menor 
signific!l.ncia. 
Seja, por exemplo, um meio anisotrópico onde tem-se na 
di de maior permeabilidade um valor K.... e na direção de menor 
pe lidado um valor K,,_. (ortogonais entre si), conforme 
esquema da Figura 5. 1. O i'lngulo 0 é o ângulo formado entre é• 
direção de ntaior ilidade e o eixo de coordenadas x. 
y 
Figura 5. 
não alinhado com 
coordenadas 
anisot 
os eixos de 
Conforme a regra de rotação de tensores (Leung,1986), o 
tensor de permeabil. i 
é dado por: 
associado ao sistema de coordenadas x-y 
+K. sen 2 6 m1n 1/2 sen26 ( JÇ,ax- Kmin) 
IÇ,axsen 26,- .IÇ,i.cos'O 
( 5. : I 
A simetria do tensor de permeabilidade observada na 
( 5. 1) é fisicamente necessária, conforme a teoria 
l. Num processo de mudança de escala, no entanto, a 
iaçao dos e qui valentes é feita sobre um volume 
suporte de tamanho limitado e sob condições de conto r 10 pré-
os idas. Conforme já discutido no ítem 1.1, Gelhar e Axness 
(1983) demonstraram que a simetria do tensor equivalente só será 
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satis ta caso o volume de aval açao da permeabilidade satis 
a hi esc ele e cidade, isto é, toda a var:iabilidade do 





ocorrer. Do qualquer forma, 
oe:nneanllidado se mostrara 
PmPn,re de ser simétrica ou nCio. 
a ropresentaçao 
bastante útil 
( . .. 
" ,") processos convencicnais de mudança de escala da 
permeabilidade abso1uta consideram o tensor de permeabilidade 
valente como sendo puramente diagonal, isto é, desprezam os 
seus componentes cru K.,. e K, •. O erro cometido neste tipo de 
simpli ca.ção se . o maior quanto mais signi cativos forem 
estes componentes rezados. 
Independentemente da simetria discutida acima, o efeito 
"torcional" da permeabi lidado também se ·~a tanto maior quanto 
ma s forem os componentes K.,. e K,. (em relaçao aos componentes 
da diagonal princ ) . O efe o destes elementos é fazer com que 
o fluxo sofra um desvio em relaçao à direçao de aplicaçao do 
gradiente de potencial. 
Seja, por 
X em 
Figura 5. 2. Será 
x, proporcional a 
proporcional a 
o, um gradiente de pressão1 aplicado na 
um meio anisotrópico, conforme esquema da 
induzido um componente de velocidade na direção 
e um componente de velocidade na direçéio y, 
···-------;:--;c:c-----=-:-:-~-
ra 5.2 Gradiente de 
ial aplicado na direção x. 
1 E' 'ei.tos gravitacionais c1esprezados 
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O ângulo a na Figura 5.2 representa o desvio sofrido pela 
velocidade total resultante, em relação à direçáo de aplicaçao do 
gradiente e pressao; sendo definido por: 
( 5. 2) 
Da mesma forma, ap1icando um ente de pressão na 
di o y a veloc resultante sofrerá um ângulo de desvio 6, 
a 5. 3: 
tg (3 = ( ") 
Kyy 
( 5. 3) 
v:r o:. KYY a• 
ily 
Vx a Kxy llP ôy 
ra 5.3 Gradiente de 
potencial aplicado na direção y. 
Pode-se utilizar as expressOes (5.2) c (5.3) para avaliar 
o efeito "torcional" do campo de permeabilidade, definindo-se o 
"Fator dê em x " (TORCX) e o "Fator de Torção em y" 
(TORCY) respectivamente por 
TORCX ( 5. 4) 
TORCY ( 5 ... ) 
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Os fatores de t ao assim definidos devem refletir o grau 
de rtáncia dos componentes cruzados de permeabilidade na 
def5ni.çClo da di Clo de fluxo. Quanto maiores os fatores de 
t maior o desvio sofrido pela velocidade em relaçao à 
di do gradiEnte de pressao. 
Utilizando as expressêles analiticas dos componentes 
tensoriais dadas pela equaçCio (5.1), pode-se escrever: 
Definindo o 
como sendo: 
a ( 5. 6) 
TORCX 
sen26( ( 5. 6) 
da permeabilidade (FAT) 
FAT = JÇ1i.n ( 5. 7) 
~nax 
ser reescrita como: 
TORCX = 6 ( 5. 8) 
(1 + f"AT t:g 26) 
Analogamente, o fator de torçao em y será dado por: 
TORCY = ( 5. 9) 
Analisando as expressões (5.8) e (5.9), constata-se que Oé 
fatores de t o dependem do ângulo e e do fator de anisotropia 
(FAT) . O va.lor de FAT varia entre (meio "totalmente" 
anisotrópico) e l io isotrópico) . Pode-se considerar o ângulo 
El variando de O a rc/ 4, já que outros valores recaem em casos 
simetricamente equivalentes. 
Um meio isotrópico (Kmax=Km,n :::? FAT=l) resulta, como já 
esperado, em fatores de torçi!o nulos, pois os componentes fora da 





1 sao igualmente nu1os. 
caso de um meio fortemente anisot i co 
dos 
~ FAT::::O), tem··se que: 




Neste caso tem-se TORCX creseendo com o ãngulo e e TORCY 







não é monotônico 
os, o comportamento 
em relaçao a 8. Os 
fieos das Figuras 5. 4 e 5. 5 apresentam o comportamento do 
TORCX e do TORCY em função de 6, respectivamente, para alguns 
valores intermediários de FAT. 
Porcebe--se que os fatores de torçCio assumem valores 
crescentes com B até atingir um valor máximo, particular para 
caso, a ir do que passam a decrescer. Como foi 
mencionado anteriormente, o "efeito torcional" da p~rmcabilidade 
será tan: o maior o maiores os fatores de torçCio. E~res, por 
sua vez, estCio vinculados diretamente ao ãngulo e e ao grau de 
anisotropia. 
fi'JOO tlE 
"""""""' -00 01 




F ra 5.4 - Fator torção na 
direção x (TORCX) 
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ra 5.5 - Fator de to 









Os fatores de torçBo assim definidos poderBo ser utilizados 
como paràmetros de avaliaçBo do efeito dos componentes cruzados 
de lidade no desvio do fluxo, assim como da importi'incia 
do tratamento tensorial. 
5.2 DO TRATAMENTO TENSORIAL 
Neste item serBo apreseritadLs 22 testes de aplicaçao do 
tratamento teJ)Sorial da permeabilidade, compreendendo as etapas 
de mudança de escala e sin laçao de fluxo. Cada teste terá como 
alvo uma imagem h ética de campo de permeabilidade gerada em 
duas dimensões. Cadb imagem na pequena escala se compõe de 
x células homogêneas e isotrópicas. 
Para a ge Bo das imagens citadas, foi utilizado o 
"S lado r Sequencial Gaussiano" (SGSIM) da biblioteca GSLIB2 • 
Este simulador poss 1 a a geraçao de imagens estocásticas com 
es est ões espaciais, e populaçao com distribuiçao 
probabilidade siana (média zero e variância unitária). Em 
2 GSLIB: "Geoestatisti.cal Software Library" (Deutsch e Journel, 1992) 
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reservatórios de róleo, a permeabilidade absoluta costuma 
r, dentro de uma determinada fácies 1 itológica, uma 
distribui probabilística com característica log-normal. Para 
foi aplicada uma obter-se valores realistas de permr·ab.tlidade, 
transformaçao inversa c:. cada .tmagem originalmente gerada. 
Na geraçáo das imagens-teste procurou-se variar os 
parâmetros de correlaçáo espacial e estatísticos de suas 
popul s, de modo a avaliar o impacto destes parâmetros nas 
respostas d fl xo. Buscou-se caracterizar as diversas condiçOes 
de enei através da variaçao dos seguintes parâmetros: 












anisotropia da continuidade espacial 
estltlturas de heterogeneidade em relaçáo aos 
coordenadas 
A metodol ia empregada nos testes de avaliaçáo do 
tratamento tensorial está esquematicamente representada na 
Figura 5.6. 
Inicialmente, cada imagem será submetida à simulaçao de 
fluxo na pequena escala, cujas respostas seráo tomadas como 
referência em futuras comparaçOes. 
Cada imagem é entáo submetida a dois proces"os 
convencionais e dois processos tensoriais de mudança de escala, 
gerando imagens x 20 e 10 x 10 blocos (fator de reduçao 
9:1 e 36:1, ivamente) Na mudança de escala convencional, 
cada bloco da escala é representado pelas permeabilidades 
médias nas di x e y obtidas pelo algorítmo de LELOCH, 
enquanto que na mudança de escala tensorial cada bloco é 
ado por um tensor completo de permeabilidade avaliado 
pelo algorítmo GOMEZM (na realidade as permeabilidades são 




































- Metodologia de aval açilo do tratamento tensor.ü 1 
imagens resultantes na grande escala silo entilo 
submetidas à simul de fluxo convencional ou tensorial, a 
do caso. As respostas de fluxo silo finalménte comparadas 
com as de J eferência para avaliar a eficiência do tratamento 
tensorial da lidade na captaçilo das heterogeneid&des 
na pequena escala. 
A configuL3ç,'!o dos testes de fluxo aqui realizados procuram 
imitar a geometria de 1/4 de five-spot, embora a anisotropia 
imposta nem sempre garanta este tipo de equivalência. Um poço 
or será posicionado no canto inferior esquerdo e um poço 
or no canto or direito de cada imagem. 
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Os demais parâmetros utilizados nas s.inculaçõeé> de fluxo 
csti'lo mostra dos na Tabela 5. 1. Estes par!lmct ros são os mesmos 
utilizados nos testes anteriores do capitulo 3, procurando 
realçar os efeitos ds permeabilidade absoluta e minimizar a 
influênc a das mobilidades dos fluidos, permeabilidades relativas 
e pressão capilar, ainda que em fluxo bif~sico. 
Tabela 5.1 - Parâmetros para simulações de 
fluxo 






V a z~o de e produç.5c 
da rocha 
Compres:::_:i.bi1idade dos fluidos 
Perm. relat.iva à água 








10~(- psi-- 1 
lO~t psi- 1 
K,,. (SJ S.,. 
Kw (S,) ~ (1-S,) 
Os partunetros b.1sicos escolhidos pa1 a a a·caliaçâo das 
respostas de fluxo foram dois: o comportamento do corte de água 
no poço prc>dutor (Fw) e a diferença da fração recuperada de óleo 
ao longo da inj o (em relação à resposta da pequena escala, 
tomada como referência) . Quando necessario, ser.~o também 
aval.i.ados os mapas de são e saturação de água. 
As 22 a serem investigadas podem ser divididas em 
três classes: classe das populações unimodais, classe das 
populações bimodais e classe das populações multimodais. Estas 
classes serão apresentados separadamente, cada qual procurando 
discutir algum o em particular. 
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5.2.1 UNIMODAIS 
Neste grupo estão incluídas oi· o imagens de permeabilidade, 
geradas com o objEtivo de apresentar, cada qual, uma única 
população com distribuição de probabi.lidade log-normal, Com isso, 
procura-se simu1ar níveis admissíveis de heterogeneidade dentro 
ele um mesmo t litológico, em se tratando ele rocha 
reservatório. 
As oito 
icamente na F 
unimodais simuladas estão representadas 
r a 5. 7, todas com permeabilidade média em 
torno de 200 mD. Os parâmetros estatísticos destas imagens 
reproduzir populações com baixa variabilidade (IMAGE:M 
1 e la: a!ii = O, 8) até popuL1ções de alta variabilidade (IMAGEM 4, 
4a e 4b: a/K = 3,6) , isto dentro da faixa de variabilidade tida 
como t ca em rochas reservatório (coeficientes de Dyskstra-
Parsons variando de 0,5 a 0,8 , segundo Lambert (1981) 
As IMAGEM 1, IMAGEM 2, IMAGEM 3 e IMA.GEM 4 apresentam um 
alcance de continuidade espaci 1 que equivale a 1/3 (200 ft) da 
dimensão lateral das imagens. O efeito da variação da 
continuódade espac 1 é investigado at.ravés elas IMAGEM la (500 
ft), IMloGEM 3b (zero), IMAGEM 4a (500 ft) e IMAGEM 4b (60 ft) 
A orientação das heterogeneidades a 45° representa a 
s mais favorével para um tratamento tensorial, conforme 
discutido no ítem 5.1. O efeito da variação deste ângulo será 
analisado mais a frente. 
As análises serao iniciadas pela 1.!1'\G~M 1, cujos resultados 
estão representados em detalhe na Figura 5.8 (as figuras estão 
adas no f da seção, a partir da página 94). Como se 
pelo mapa e respectivos variogramas direcionais, a 
permeabilidade a uma boa continuidade na cireção N45"E, 
com um alcance aproximado de 200 ft. Apresenta ainda uma 
fort sima anisot já que na direção N45"W a variabilidade 
se revelou puramente pepitica (sem correlaçao espacial) . 
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Oft 
C OI;: f. V4.R-; 1,4 
Apesar desta forte estruturação espacial orientada a 45c, 
os fatores de t ao resultantes da mudança de escala tensorial 
(tanto o caso lC x 10 quanto o 20 x 20) apresentam valores 
bastante baixos. Os histogràmas do fator de torção da Figura 5.8 
demonstram que mais de 90% dos blocos na grande escala têm fator 
a 0,25. Como se concluiu no item 5 .. 1, q' .. :anto maior o 
de torçi1o, t 
de permeab idade. 
mais acentuado o efeito torcional do campo 
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As respostas das simulaçoes de fluxo comprovam a 
constatação feita com base nos fatores de torção. Percebe-se que 
o tratamento tensorial praticamente não alterou as respostas de 
fluxo, indicando que neste caso o tratamento convencional parece 




a da malha refinada nào chegam a ultrapassar 2% no caso 
onal e 1% no caso tensorial. 
Figura 5. 9, apresenta uma população 
lente a da IMJ\GEM 1, com baixa variabilidace (ali,· = O, 8), 
onde é apenas aumentado o alcance da continuidade espacial na 
N45°E, modo que as eE ruturas orientad s cruzam 
praticamente toda a dimensão da imagem. Os fatores de torção 
ainda assim resultam muito baixos. Novamente neste caso o 
tratamento al não resultou em melhoras significativas na 
rRsrinação do fluxo, apesar de se mostrar ligeiramente 
superior. 
Destes dois testes iniciais, conclui-se que de nada vale 
uma r te est rutu da heterogeneidade, mesmo que extremamente 
continua e a 45°, se a variabilidade do parâmetro 
estudado não permite um contraste significativo de permeabilidade 
que caracterize caminhos preferenci s de fluxo realmente 
efetivos. Popul com coeficiente de variabilidade igual ou 
inferior a 0,8 nao devem propiciar caminhos de fluxo 
s i ivamente entados, ainda que se constate forte 
orientaçBo espacial das heterogeneidades. Nestes casos o 
tratamento tensorial da permeabilidade nBo se justifica. 
ls e IMj'\_QE:_tLi , Figuras 5.10, 5.11 e 
5. 12, respectivamente, apresentam estrut Jraçêles espaciais 
similares àquelas da IMAGEM 1, com alcance de 200 ft. O 
coefic e de vari lidade (o/K) das populaçêles, no entanto, 
aumenta progress até atingir o valor 3,6 na IMAGEM 4. 
Através respectivos histogramas, percebe-se que os 
fatores de torçi'l.o aumentam de valor à medida em 
va lidade também aumenta. Na IMAGEM 4 
que o coeficiente 
(Figura 5 .12), o 
fator· de torção médio está em torno de O, 5, com cerca de 30% dos 
Q') 
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blocos da grande escala apresentando valores superiores a 0,5 e 
13 9ó superiores a 1, O (tanto no caso 10 x 10 quanto 20 x 20). É 
interessante observar que os fatores de torç<'io assumem valores 
nitidamente pos ivos, funcionando como um bom indicativo de que 
a heterogeneidade detectada está orientada preferencialmente na 
reçao NE-SW. 
As respostas de fluxo das IMAGENS 2, 3 e 4 também vao 
progressivamente demonstrando a maior eficácia do tratamento 
tensorial para coeficientes de variabilidade mais altos. O 
fi cio do tratamento tensorial se torna significativo para 
absolutos médios do fator de torçao acima de O, 2. O 
desempenho superior do tratamento tensorial fica bem visível na 
IMAGEM 4, onde as diferenças na fraçao recuperada de óleo sao 
idos pela metade em relaçao ao tratamento convencional 
(diferenças de contra 12% para malha 10 x 10, e de até 4% 
contra 9% para malha 20 x 20) . 
A IMAGEM 3b , Figura 5.13, demonstra apenas que a ausência 
de estruturaç1l.o espacial (esta distribuiç1l.o é puramente 




4a e IMAGEM 
niveis de variabilidade. 
4b, Figuras 5.14 e 5.15 
respectivamente, se comparadas à IMAGEM 4, retratam o efeito da 
continuidade espacial na resposta de fluxo. Percebe-se que, para 
altos coeficientes de variabilidade, ~~.~mo estruturas pouco 
-."'. 
continuas (aproximadamente 60 ft na~ ll'1l\-GE!tl 4b) produzem efeitos 
significativos na orientaçao do fluxo. A IMAGEM 4a evidencia a 
importância do tratamento tensorial em casos de alta continuidade 
e alta variabilidade da permeabilidade absoluta. Nestes 
casos, imprecisOes superiores a 15% podem ser reduzidas a menos 
5% com o uso do tratamento tensorial. Observa-se ainda que o 
o combinado de variabilidade e continuidade espacial foi 
plenamente captado pelo fator de torçao, apresentando-se como um 
bom indicador da importância do tratamento tensorial . 
I 
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Figura 5.11 -Resultados para a IMAGEM 3 
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Figura 5.12 Resultados para a IMAGEM 4 
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5.2.2 BIMODAIS 
Para a ge o de imagens com característ bin,odal, isto 
é, um conjunto amostral que apresenta elementos de duas 
popul s signi 
artifício na trans 
ivamente distintas, utilizou-se de um 
inversa do algoritmo de simulaçCio 
siano empregado na fase anterior. Certamente este ni'lo é o 
método de simul mais adequado para a modelagem deste 
erréírneno, devido ao pouco controle sobre os partlmetros simulados. 
Mas como o resse é apenas na geraçao de imagens-teste com 
variaçiJes de cont dado e variabilidade, as imagens resultantes 
desse processo foram consideradas satisfatórias. 
A Figura 5.16 esquematiza as três imagens bimodais 
simuladas. Estas três imagens apresentam-se idênticas no que se 
refere à estruturaçao espacial das heterogeneidades. A 
continuidade espacial das heterogeneidades está orientada a N45°E, 
como revelam os mapas e respectivos variograrnas. Em se tratando 
da modelagem de reservatório, a distribuiçiio birnodal de 
ser interpretada como duas fácies permeabilidade 
perrnoporosas dist 
menos favorável 
, uma bastante favorável ao fluxo e outra 
F gura 5.16 - Imagens 
102 
CAPÍT1. ,O S DO TRAT. TENSCRIAL DA PE:RMEABl LIDADE 
A em detalhe na Figura 5.17, apresenta um 
coeficiente médio de variabilidade (o: X) de O, i , valor que pode 
ser considerado bastante baixo. A porçao mais permeável apresenta 
rmeabilidade a ao redor de 550 mD, enquanto a menos 
permeável em torno de 100 mD. Como consequéncia, os fatores de 
t calculados para este caso assumem valores insignificante , 
com média em torno de O, 1. A quase totalidade dos blocos da 
grande escala am fator de torçao inferior a O, 5. As 
de fluxo náo poderiam deixar de demonstrar o fraco 
desempenho do tratamento tensorial, que neste caso prati.camente 
se a ao trat convencional. 
(Figuras 5.18 e 5.19) apresentam 
abilidade progressivamente maiores: O, 9 e 
Como a estruturaçáo espacial destas imagens 
da IMAGEM 5, as diferenças nos resultados 
seráo consequência unicamente do aumento do contraste entre as 
permeabilidades. 
A e a 
coeficientes de 
l' o' respect 
é exatamente a rnçsrna 
Novamente a ise dos histogramas dos fatores de t 
e posteriormente das respostas de fluxo, revela o forte efeito 
torcional da permeabilidade à medida em que o contraste de 
permeabilidade aumenta. 
No caso da IMAGEM 7, cerca de 35% dos blocos da grande 
escala apresentam fator de torçao maior que 0,5, e cerca de 20% 
maior que 1,0, com média de quase 0,8. Considerando os parâmetro:o 
analisados, a simulaçao tensoria1 em escala 10 x 10 é superior 
mesmo em relaçáo à simulaçáo convencional em escala 20 x 20. 
Os trés testes desta seçao reforçam a constataçao de que a 
s s existência de heterogeneidades organizadas em estruturas 
adas náo garante a formaçao de caminhos preferenciais 
e ivos de fluxo. Para que isto ocorra, é necessário que esta 
estruturaçáo esteja associada a significativos 
contrastes de rrneabilidade (alta variabilidade) . Nestas 
çóes, o tratamento tensorial pode ser bastante efetivo para 
a adequada representaçao destas heterogeneidades. 
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Figura 5.19 - Resultados para a IMAGEM 7 
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5.2.3 POPULAÇÕES MULTIMODAIS 
As onze imagens agrupadas nesta classe foram geradas da 
mesma forma que as anteriores, apenas apresentam-se compostas, 
sem rigor estatistico, por individuas pertencentes a quatro 
populaçOes distintas segundo mesmo critério adotado para a 
distribuiçao bimodal. A permeabilidade em todas estas imagens 
apresenta coefici.ente de variabilidade similar, em torno de O, 9 
(média variabilidade) . 
As onze imagens encontram-se esquematizadas na Figura 5.20, 
indicando os principais par~metros que serao alvo de investigação 
nesta etapa. A seguir serao abordados os efeitos provocados pela 
variaçao de cada um destes paràmetros separadamente. 
Variação na Anisotropia da Continuidade Espacial 
Partindo do caso base, representado pela IMAGEM 8, 
almente até a IMAGEM 12 observa-se um relachamento da 
anisotropia espac da permeabilidade. Enquanto a IMAGEM 8 
apresenta uma fortissima anisotropia orientada a 45° (a exemplo 
das imagens estudadas anteriormente), progressivamente esta 
anisotropia vai diminuindo até chegar a um meio estatisticamente 
isotrópico na IMAGEM 12. Note que esta isotropia refere-se ao 
caráter espacial amplo da IMAGEM 12, e nào em caracteristicas 
localizadas que podem se apresentar regionalmente anisotrópicas. 
Os resultados da IMAGEM 8, vistos na Figura 5.21 no final 
seçào (a ir da página 114), mostram que o alcance da 
continuidade espacial na direçào N45°E é de aproximadamente 200 ft 
(1 da dimensao lateral da imagem). Os fatores de torçao 
resultantes da mudança de escala tensorial assumem valores 
altos e positivos, com média em torno de O, 75. Os 
resultados das simulações de fluxo acompanham estes indicadores, 
com a simulaçao tensorial obtendo desempenho significativamente 
supe or à convencional. 
107 
CAIÍ.TULO 5 A VALI DO TRAT. TENSORIAL DA PERMEABILIDADE 
• 
Eigura 5.20 - Imagens multimodais 
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t intere cante notar que o impacto do tratamento tensorial 
s re as da IMAGEM 8 se equivale àquele obtido para a 
I!'IAGEM 4a, no i em 5.2.1. Aquela imagem se caracterizava por uma 
variabilidade extremamente alta (o/K = 3,6) e estruturas bem mais 
continuas (alcance • 500 ft), o que deveria favorecer ainda mais 
o tratamento tensorial. Apezar de ter continuidade e 
vari lidado média menor, o campo de permeabilidade da IMAGEM 8 
apresenta quatro modas: 20 mD, 220 mD, 420 mD e 620 mD (valores 
aproximados). Esta composiçào, que pode ser associada a quatro 
fàc distintas, propicia uma melhor organizaçào da 
permeabilidade em s de fluxo preferenciais, gerando 
contrastes mais e 
vez fica c a 
ivos do que numa população unimodal. Mais uma 
zada a importãncia dos contrastes de 
permeabilidade na definiçào de caminhos preferenciais efetivos de 
fluxo. O fator torçào mostrou-se novamente capaz de detectar 
apropriadamente o nivel do efeito tensorial, ao 
médios em torno de O, 8 para ambas as imagens 
5.21) 
atingir valores 
(Figura 5.14 e 
As IMAGEM 9, I~lliGEM lO e IMAGEM 11, Figuras 5.22, 5.23 e 
5.24, respectivamente, apresentam anisotropias de continuidade 
cada vez mais fracas, conforme já comentado. Consequentemente, o 
e to das estruturas orientadas a N45°E vai desaparecendo de 
que os de torçilo, e consequência as respostas 
de fluxo, vilc se tornando cada vez menc favoráveis ao tratamento 
tensorial. 
Percebe-se um fato interessante nas respostas da IMAGEM 10 
(F" r a 5. 23) . A me de escala tensorJal com fator de reduçilo 
3 6:1 (um bloco da grande escala é composto por 3 6 células na 
pequena scala), produz fatores de torçilo significativamente 
que a mudança de escala com fator de redução 9:1, o ~1al, 
por sua vez, apresenta fatores de torçào relativamente baixos. 
Isto z com que a simulaçilo tensorial em malha 20 x 20 gere 
as praticamente simil~res à simulação convencional 
20 x 20, enquanto a simulaçilo tensorial em malha 10 x 10 foi 
bastante superior em relação à convencional de mesma escala. Esta 
109 
CA F 1 TULO :, DO TRAT. TENSORIAL DA PERMEABILIDADE 
sparidade é oc s onada pela relaçao entre o tamanho dos blocos 
homogenei zaçclO e a dimensCío da heterogeneidade presente na 
imagem a pequena escala. No caso da IMAGEM 10, quando toma-se 
nove células da a escala (3 x 3) para compor um bloco na 
grande escala. este "volume" de homogeneizaçCío nCío é suficiente 
captar qu 
lo desta 
estrutura orientada a 45°. Como se percebe 
as estruturas heterogêneas assumem fe-mas 
e tamannos relativamente <'imJ>los, se comparados aos da IMAGEM 8. 
Esta el Cio entre tamanho de bloco e dimensCío de 
hete1 ,geneid.• .. ,e será melhor discutida no próx;mo item deste 
c tulo. 
Na (Figura 5.24), âmbas as mudanças de escala 
(fator de reduçCío 9: 1 e 3 6: 1) não captaram heterogeneidades 
significativas, resultando em respostas similares entre a 
simulaçCío tensorial e a convencional. 
A vista em detalhe na Figura 5. 25, apresenta uma 
estruturaçao globalmente isotrópica, com alcance de continuidade 
espacial igual a 100 ft em todas as direç~es, aproximadamente. 
Nos processos tcnsoriais de mudança de escala dessa 
ocorrem os mesmos efeitos observados na IMAGEM 10, onde a 




Conclui-se, desse último teste, que mesmo imagens que n<l.o 
apresentam uma cstruturaç<l.o globalmente orientada, podem 
ar arranjos localizados de heterogeneidade que atuam 
efetivamente no direcionamento do fluxo. Este é o caso da IMAGEM 
12, especialmente na escala lO x 10, onde o tratamento tensorial 
resulta bastante superior ao tratamento convencional. 
no Nível da Continuidade Espacial 
As IMAGEM 8, IMAGEM 13, IMAGEM 14 e IMAGEM 15, nesta 
a, apresentam participaç<l.o crescente de um componente 
tico o) no comportamento variográfico da 
permeabilidade a N4 Isto significa que a continuidade da 
va diminui de intensidade (n<l.o de alcance) até se tornar 
llO 
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t.almente aleaté>ria na IMAGEM 15. 
O componente tico no variograma da (Figura 
senta 50% da variabilidade total da permeabilidade. 
Ainda assim é detectado um significativo feito das estruturas 
orientadas no calculo dos tensores equivalentes e n6s respostas 
de fluxo, com resultados positivos da sin:ulação tensorial. 
Na (Figura 5. 27) o componente aleatório da 
v a riabii.idade c a 80% do total. Na (Figura 5. 2 8) 
esta icipaçã.o chega a 100% (meio totalmente aleatório). As 
re s de fluxo destes dois casos revelam um efeito nulo do 
tratamento tens , isto é, a estruturação da heterogeneidade 
nao é suf e forte para produzir canais preferenciais de 
fluxo. Mas, estranhamente, se nota os histogramas de fator de 
o a ocorrência de valores altos, tanto na malha 10 x 10 
o na 20 x 20. Esta aparente contradição entre fatores de 
t tos mas respostas tensoriais fracas, pode ser explicada 
novamente pela rel entre o tamanho dos blocos e a dimensão da 
heterogeneidade. Nestes casos onde a aleatoriedade predomina, os 
blocos de homogeneização podem resultar altamente heterogêneos, 
mas aleatoriamente desorganizados. Isto gera fatores de torção 
altos mas que não refletem uma orientação preferencial das 
estruturas. Isto fica bem caracterizado nos histogramas, cujos 
valores se distribuem simetricamente em torno do "zero", 
resultando em médias baixas. 
no de Orientação das Heteroqeneidades 
Partindo do caso base representado pela IMAGEM 8, com 
estruturas orientadas a N45"E, e passando sequencialmente pela 
IMAGEM 16, IMAGEM 17 e IMAGEM 18, o <l.ngulo entre a direção de 
continuidade e o eixo x vai diminuindo para 27•, 14" e oo, 
re ivamente ja Figura 5.20 anterior). É de se esperar que 
o e o torcicnal vá progressivamente diminuindo, já que as 
heterogeneidades tendem a se alinhar com os eixos de coordenadas. 
De as respostas de fluxo demonstram isso, desaparecendo o 
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cito do tratamento tensorial já quando este éíngulo atinge 14' 
MAGEM 17 na Figura : •. 30) . A IMAGEM 16, com .'lngulo de 7' 
(Figura 5. 29), a ap. 'e senta uma resposta de fluxo favorável ao 
tratamento tem30rial, indicando que o de sal inhamento entre as 
heterogeneidades e os eixos de coordenadas ainda é significativo. 
É difícil estabelecer a partir de que angulo o efeito 
ser considerado despresível, 
apenas do I o em si, 
uma vez que este 
mas do nível de 
torcional pode 
efeito ni:io 
continuidade e ncipalmente do contraste de permeabilidades, 
conforme as discussOes anteriores. Em alguns testes adicionais, 
procurou-se aumentar a continuidade das estruturas orien•adas a 
14° da IMAGEM 17, mas ainda assim o tratamento tensorial nao se 
mostrou vantajoso. Consequentemente, dentro das condições de 
vari lidade estudadas, angulos inferiores a 14° nao justificam 
o tratamento ten a1 proposto. 
Percebe se que a característica torcional do 
rmeabilidade é influenciada por vários fatores 
campo de 
que agem 
concomitantemente, tornando dif1cil identificar os limites 
específicos destes parametros onde este efeito ocorre com maior 
s ificéíncia. Por outro lado, a análise do fator de torçi'lo 
mostrou-se novamente eficaz para esti.mar a importil.ncia do 
tratamento tensorial. Salienta-se ainda que, para populações bi 
e multimodais, os fatores de torçi'lo com média acima de 0,12 e com 
histograma não simétrico si'lo indicados para tratamento tensorial, 
limite este que é um pouco inferior ao observado para populações 
unimodais (0,2) 
Os tempos computacionais (CPU) demandados em alguns dos 
testes realizados estao mostrados na Tabela 5.2. 
O tempo de CPU gasto na simulaçao tensorial foi em média 
50% superior ao tempo de uma simulaçao convencional, podendo 
a 132% nos casos mais críticos. Ainda assim a simulação 
tens 1 se mostrou viável se comparada à simulação em escala 
r e 
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O tempo qa,st o 1 o.s processos de muda 
•; iqni. f i cantes ar to elos tempos de si.mul 
de escala sCío 
o. Os métodos 
tens ais am em média 15 segundos, enquanto o 
conven onal nao passou de 1,6 segundos de CPU, em media. 
Tabela 5.1 - TE:MPOS DE CPU (min.) 
IMAGEM 60 
" 
60 20 X 20 10 X 10 
CONV. TENS. T/C CONV. TENS. T/C 
8 649 7' 9 12,6 59% o, 59 1,00 69% 
10 794 11,7 10,0 -15·% O, 64 O, 9:. 48% 
12 823 7' 9 12,9 63% o f 67 O, 9:J 42·% 
13 851 8, o 17' 9 124% 0,60 O, S-'J 50% 
14 833 8, o 15,4 93% 0,63 O, 88 40% 
15 820 15,7 13,5 -14% 0,58 O, 88 51% 
16 820 7' 9 18,3 132% O, 60 O, 93 55% 
17 827 7,5 13,0 73% 0,56 1, 05 87% 
18 680 7' 6 9, 8 29% O, 61 O, 91 49% 
~-------~-"-"""~ -----~"-'"·- .. -- -----~-----·"··-·--~--· -·- -------------
MEDIA 807 9' 1 13,7 50% O, 61 0,94 54% 
-·---~------·--·---~------~-------··--
. _____ , ______ 
SUN SPARC STATION 10 I 52 
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5.21 - Resultados para a IMAGEM 8 
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I'A/1/00RAII!II fMVIRf~'<.,'tf-i'! •.• ...._ 
. "'"•-.._. ·~· 
""'- / 
·~·I 
I "~ i 
• ·w I ji D 
.... L L~lU'~~ 0 "'~~~~ .. ·~~·~·r~~-~-~--r·-., 
' '"' - ... • m ~ ~ -
i 
I i. 2.0 
VOLUME POROSO !NJEJADO (frocoo) 
5.2L -Resultados para a IMAGEM 9 
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100 ""' .. , 
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'"" 
-------=== ~o~ -..F~~-~~~T~ro"rr"r~~cc VOLUME POROSO INJETADO (trocao} 
--~~ -----------
Figura 5.23 -Resultados para a IMAGEM 10 
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':/ 
·~-·~--~~··~·····~·'""~~,---.-,.-·~ 
'"" ""' ... .., 
J 
(), T'"'"T-r<~-rrrT-r-.-r l.O 1\ 11 
VOLUME POROSO INJETADO (frocoo} 
Figura 5.24 - Resultados para a IMAGEM 11 
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-o.s...-......-.c 1.h ..,....... 1:s ...,~~~.., 
VOLUME POROSO INJETADO (frocoo} 
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Figura 5. 25 - Resultados para a IMAGEM 12 
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I 
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Figura 5 27 Resultados para a IMAGEM 14 
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! 
~-·~·-·-·~...-------,--,--.--~~--- _ .. ~-,.-, 
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l 
""'1-c~ -,...,--,-.-,--~...-r~....-.···;····-r~,.-..,.-,--
• • • 00 •• 
FA10R DE RE:CVPt::RACAO {ft} 
ra 5.28 - Resultados para a IMAGEM 15 
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Figura 5.29 - Resultados para a IMAGEM 16 
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VOLUIJ( POROSO INJETADO (fr(la:n>} 
Figura 5.30 - Resultados para a IMAGEM 17 
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-,-:iO""'Fi'"'f -+060 ~c-c~~~,iiO'~·.,- 100 
fAlOR DE ftECUPERACAO ('ls} 
---
M 1.b 1.'5 ..,.....,_, .... ,.T',~..,-,-.,-,-, 
VOLUME POROSO INJETADO (trocao} 
5.31 - Resultados para a IMAGEM 18 
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5. 2. 4 FLtlXO TRANSVERSAL À DIREçA.O DE MAIOR CONTINUIDADE 
No capi 3, item 3.2.4, foi constatado um efeito 




a reçao de maior permeabilidade em um meio 
anisotrópico (TESTE N2 5). Como consequência foi 
o esquema TVD, que se mostrou efetivo no controle 
dispersao numérica. 
Com o objetivo de demonstrar este mesmo efeito utilizando 
as imagens heterogêneas geradas nesse capitulo e, neste 
caso, envolvendo também os processos de mudança de escala, 
inverteu-se a orientaçêo 
uma forte anisotropia 
do fluxo na IMAGEM 8, a qual apresenta 
a N45°E. O poço produtor será enti'l.o 
cionado no canto inferior direito e o poço injetor no canto 
superior esquerdo da imagem. Com essa nova configuraçêo, o fluxo 
tenderá a cortar a direçêo de maior continuidade das estruturas 
de heterogeneidade. 
Os mapas de pressao resultantes das simulações na pequena 
escala, tensorial 20 x 20 e convencional 20 x 20, estilo mostrados 
na Figura 5.32. Nilo há dúvidas, baseado nos campos de pressêo 
resultantes, que o tratamento tensorial na mudança de escala e 
simulaçêo de fluxo consegue captar de forma mais eficiente as 
caracteristicas das heterogeneidades presentes na pequena escala. 
As respostas de fluxo bifásico sem uso do TVD, no entanto, 
sofrem grandes distorções devido à dispersao numérica excessiva. 
Na Figura 5.33 estilo os mapas de saturaçi'l.o correspondentes a 0,5 
volume poroso jetado, e na Figura 5.34 estilo as respostas do 
corte de água. Neste caso o desempenho do simulador tensorial 
fica bastante prejudicado, ni'l.o representando adequadamente o 
fluxo bifásico. 
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5. 2. 4 FLUXO TRANSVERSAL À DIREÇÃO DE MAIOR CONTINUIDADE 
No capitlllo 3, item 3.2.4, foi constatado um efeito 
dispersivo exagerado quando procurava--se simular fluxo bifásico 
transversal à di 
homogêneo sot 
implantado o 
o de maior permeabilidade em um meio 
co (TESTE Nº6). Como consequência foi 
TVD, que se me c;trou efetivo no controle 
dessa dispersão numéri a. 
Com o objetivo de demonstrar este mesmo efeito utilizando 
as imagens 
caso, envolvendo t os processos de 
inverteu-se a entação do fluxo na 
uma forte anisot a N45°E. O poço 
mudança de escala, 
a qual apresenta 
produtor será então 
posicionado no canto inferior direito e o poço injetor no canto 
or esquerdo da imagem. Com essa nova configuração, o fluxo 
tenderá a cortar a direção de maior continuidade das estruturas 
de heterogeneidade. 
Os mapas de pressao resultantes das simulações na pequena 
escala, tensorial 20 x 20 e convencional 20 x 20, estão mostrados 
na Figura 5. 32. Nao há dúvidas, baseado nos campos de pressao 
resultantes, que o tratamento tensorial na mudança de escala e 
de fluxo consegue captar de forma mais eficiente as 
caracteristicas das heterogeneidades presentes na pequena escala. 
As respostas de fluxo bifásico sem uso do TVD, no entanto, 
s grandes distorçéles devido à dispersão numérica excessiva. 
Na Figura 5.33 estão os mapas de saturaçao correspondentes a 0,5 
volume poroso injetado, e na Figura 5.34 estão as respostas do 
corte de água. Neste caso o desempenho do simulador tensorial 
fica bastante prejudicado, nao representando adequadamente o 
fluxo bifásico. 
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A PfQVENA ESCN.A 6{1 )( 6(l 
B TENSOR!AL 20 X 20 ~ 1 PTO MONTANTE C CONVENCIONAL 20 x 20 - 1 PTO MONTANTE 
Figura 5.32 - Mapas de pressão da IMAGEM 
1'JC: 
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A PEQUENA ESCALA 00 X 60 
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..:"':' \''. ;.::.,., 
o~ 
I 
- TENSORIAL 20 x ;w 
--- TENSORIAL 10 x 10 
- - CO»Vf:NCIONN.. 20 x 20 
- COtM:NCIOIW. lO x 10 
-J~-.0 -,-,·-··~.",~~~·~~ 1. 2.Q 
VOLUME POROSO INJETADO (trocoo) 
4 - Corte água e erro na 
fração recuperada 
IMAGEM 8, simulação sem TVD 
o uso do esquema TVD se mostrou bastante efetivo no 
controle da dispersão numérica também neste caso. O comportamento 
do corte de água e os mapas de saturação referentes a esta opção 
estão nas Figuras 5.35 e 5.36, respectivamente. Nota-se agora uma 
sentação ante fiel da frente de avanço, com nítida 
vantagem para o tratamento tensorial. 
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' 
-~o~r·~~~~,~~~,,,.~~~~,.~~~.w~ 
\'QLUME POROSO INJE1.ADO (frocoo) 
Figura 5.35 Corte de água e erro na 
fraçao recuperada 
IMAGEM 8, simuiaçao com TVD 
A TENSOR!AL 20 x 20 - M B CONVENCIONAL 20 x 20 - 1VlJ 
.. ~ 
- Mapas 
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5 . 2 . 5 A RELAÇÃO ENTRE TAMANHO DE BLOCO E 
ESCALA DE HETEROGENEIDADE 
As análises anteriores, especialmente aquelas referentes à 
variação da anisotropia espacial (IMAGEM 8 a IMAGEM 12), 
demonstraram que as erogeneidades podem ocorrer em diferentes 
escalas do re 
Num processo de mudança de escala, fica bastante claro que 
o volume de homogeneizaçào empregadc pode ou não captar 
rminadas h e te idades, a depender da relaçào entre o seu 
tamanho e a escala da heterogeneidade que se quer representar. t 
fato também que, o mais refinada a representaçào de um 
reservatório, mais condiçi3es existem de se fazer uma boa 
ão das heterogeneidades através de blocos cada vez 
menores e internamente mais homogêneos. A Figura 5.37 procura 
ilustrar estas 
ESCALA REFINADA F.SCAT.A GROSSF.TR A 
Escala de het 
e tamanho de 
A vantagem do tratamento tensorial é a sua melhor 
capacidade em representar estruturas orientadas de 
heterogeneidade que ocorrem internamente aos blocos de 
homogeneização. , ele se tornará mais efetivo, em'relação ao 
tratamento convencional, quando ocorrerem heterogeneidades numa 
1'HI 
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escala menor do que a discretizaçào que se quer empregar. Caso 
contrário, o tratamento tensorial será equivalente ao 
convencional, s ndo terá heterogeneidade orientada a ser 
ada internamente à escala de discretizaçao. 
Grosseiramente falando, a representação de heterogeneidades 
num tratamento convencional está limitada ao contraste de 
lidado entre 
adiciona a isto 
blocos, enquanto 
a capacidade 
que o tratamento tensorial 
de melhor representar 
heterogeneidades internas a cada bloco. 
Os casos já mencionados da IMAGEM 10 e IMAGEM 15 refletem 
bem problema. 
Se na IMAGEM 10 forem aplicadas mudanças de escala em 
malhas progress mais grosseiras, serào obtidos resultados 
como os mostrados na Figura 5. 38. Nesta figura sao vistos os 
stogramas de fatores de torçào resultantes da mudança de escala 
tens , com ores de redução 9:1, 36:1 e 100:1. 
l'om\><<OfÜa,. Bl 
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.... ., 111~1 





MU~"'<O'M>·WíU N•tt~O.,.«O.,• <; 
-llJ:m 
' ! 
"""'' ~ "'!1: 
... "" ~ .. ,. 
"""' "'vi> IITI!J 
l•!,.ill' 





F ra 5.38 - Hi de fatores de torçào para diferentes 
fatores de n i.ução de escala - IMAGEM 10 
Percebe-se nitidamente que à medida em que cresce o tamanho 
dos blocos da 
assumem valores c 
blocos maiores 
heterogeneidades 
escala, os fatores de torçào resultantes 
vez mais expressivos. Isto 





. O efeito disto na simulaçao de fluxo 
1 < 1 
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já foj verificado anteriormente, revelando que o tratamento 
tensorial se torna mais eficiente (em relaçao ao convencional de 
mesma escala) quando os fatores de torçao assumem valores mais 
altos. 
o mesmo processo aplicado na IMAGEM 15 produz outro tipo de 
resultado, como mostra a Figura 5.39. 
Figura 
fatores de teduçao de 
N""'"""fu~,. 51 
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Por se tratar uma imagem mui to heterogênea mas eon: 
stribuiçao e ial aleatória, quando os blocos da grande 
escala sao pequenos (caso 20 x 20), as fortes heterogeneidades 
internas podem produzir localmente uma forte orientação de fluxo. 
No entanto, este efeito é aleatório de um bloco para outro, 
indo-se em fatores de torção significativos mas que não 
ificam globalmente uma orientação preferencial. Dai o caso 
20 x 20 produzir o histograma simétrico visto na Figura 5.39. À 
medida em que o bloco de avaliação aumenta, no entanto, a 
aleatoriedade da população se reflete dentro da amostragem de 
cada bloco. Neste caso, o fluxo interno aos blocos não chega a 
ficar caracterizado por qualquer orientação, resultando em baixos 
s de torçao. 
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5.2.6 O MAPEAMENTO DOS FATORES DE TORÇÃO 
Pode-se fazer uma análise ainda mais interessante dos 
fatores de torçi'!o do que simplesmente os avaliar estatisticamente 
através de seus histogramas, como feito até aqui. 
Ao realizar-se um processo de mudança de escala tensorial, 
se os fatores de torçào resultantes em cada bloco da 
escala. 
onalizadas 
muda.n de esca. 
orientadas. 
Este procedimento pode revelar orientações 
heterogeneidade e demonstrar o efeito da 
izada na ca.pta.çao ou nao de estruturas 
1'ome-se como exemplo o caso da Aplicando a 
9:1 e 36:1, mudança de escala tensorial com fatores de reduçào 
r e a nos i vos mapas de fatores de torçào vistos na 
F 5. 40 (ser ao a na 1 isados apenas os fatores de torç!io na 
reç!io y, já que em x s!io similares) 
Observa-"se nos fatores de torç!io uma predomináncia de 
valores maiores que O, 5 com sinal positivo, dando um padrào de 
cor vermelha aos mapas. Isto indica a ocorrência de uma forte e 
uni orienta da permeabilidade que aparece na imagem como 
um todo. 
Aplicando este mesmo procedimento para a IMAGEM 15, o 
resu ado está mostrado na Figura 5.41. Neste caso, fica 
caracterizada a aleatoriedade das orientações de permeabilidade 
detectadas, principalmente no caso 9: l. Os blocos maiores da 
mudança de escala 3 6: 1 produzem fatores de torç!io mais baixos, 
como comentado no ítem anterior, e ainda apresentam o caráter 
aleatório das or ações captadas. 
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IMAGEM SIMULADA 
FAT TORCAO EM Y -IMAGEM 3- $6:1 
F Mapas fatores de torção em y 
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IMAGEM SIMULADA 
I' AT TOI'ICAO EJI4 Y - IIOIAGEM 15 - Sol f AT TOI'ICAO EM Y - IMAGEM 15 - $6o1 
- Mapas torçi'lo em y 
135 
CAPÍTULO 5 AVALIAÇÃO DO TRAT. TENSORIAL DA PERMEABILIDADE 
Na Figura 5.42 está ilustrado o mapeamento dos fatores de 
torção em uma imagem criada arbitrariamente pela junção de dois 
padrões diferentes de heterogeneidade. O lado esquerdo da imagem 
apresenta estruturas orientadas a N45°W e o lado direito 
estruturas orientadas a N45°E. Verifica-se claramente a eficiência 
deste procedimento em detectar a estruturação particular de cada 
região, dando forte indicativo do melhor tratamento a ser 





















FAT. TORCAO EM 'I- 25:1 
torção em y - IMAGEM COMPOSTA 
O mapeamento dos fatores de torção pode se tornar, assim, 
uma importante ferramenta na definição de qual escala é a mais 
adequada para determinado objetivo. Este procedimento pode 
revelar características importantes das heterogeneidades da 
imagem estudada e indicar a necessidade de utilizar-se ou não um 














CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
I O simulador de fluxo com tratamento tensorial da 
permeabilidade se mostrou mais eficiente do que o 
tratamento convencional na representaçao de anisotropias 
nao alinhadas com os eixos de coordenadas, captando 
heterogeneidades 
convencional. 
na o identificadas pelo tratamento 
I Sob condições de fluxo bifásico transversal à direçao de 
maior permeabilidade, o tradicional esquema de ponderaçao 
a montante da permeabilidade relativa provoca excessiva 
dispersao numérica em condições tensoriais. O uso de 
esquema TVD ("Total Variation Diminishing") se mostrou 
efetivo no controle da dispersao, adequando o modelo a 
trabalhar também sob estas condições. 
t Os métodos de mudança de escala com tratamento tensorial da 
permeabil (White, Gomez-Hernandez e Gomez Modificado), 
se mostraram eficientes na captaçao de heterogeneidades 
presentes na pequena escala, obtendo resultados compatíveis 
com os modelos propostos. 
I As modificações introduzidas no método de Gomez-Hernandez 
(1991) (algoritmo GOMEZM) tornaram-no mais flexivel, 
permitindo o uso de blocos com número impar de células e 
vizinhança variável (células adicionais externas ao bloco 
de interes 
ao bloco 
O uso de uma regiao de vizinhança nao nula 
interesse se mostrou essencial ao bom 
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desempenho 
igual ou 
método. Nos testes realizados, uma vizinhança 
or à metade do bloco garantiu a obtenç8o de 
resultados confiáveis. 
I A existência de heterogeneidades organizadas em estruturas 
fortemente orientadas n8o garante a formaçao de caminhos 
preferenciais efetivos de fluxo. Para que isto ocorra, é 
necessário que a estruturaçao espacial esteja associada a 
significat contrastes de permeabilidade (alta 
variabilidade) . 
I A ocorrência de populaç/5es com distribuição de 
probabilidade multimodal favoreceu a estruturaçao das 
heterogeneidades em caminhos preferenciais de fluxo, 
resultando num maior efeito tensorial. 
I Um campo de permeabilidade que apresenta continuidade 
espacial globalmente isotrópica pode, ainda assim, gerar 
efeitos significativos. Arranjos localizados de 
heterogeneidade podem induzir direcionamentos importantes 
no fluxo. 
I A introduçào de um componente aleatório (ruido) na 
continuidade espacial da permeabilidade enfraquece o seu 
efeito na orientaçao do fluxo. Foi constatado que 
componentes pepiticos representando 50% da variabilidade 
total podem, ainda assim, preservar níveis de organizaçao 
suficientes para induzir direcionamento de fluxo e promover 
efeitos tensoriais. 
I A vantagem tratamento tensorial da permeabilidade, em 
relaçào ao convencional, é sua melhor capacidade em 
representar estruturas orientadas de heterogeneidade que 
ocorrem internamente aos blocos 
modo, a ação entre tamanho 
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heterogene assume import~ncia crucial na captaçao ou 
nao de determinadas heterogeneidades. 
I Os fatores de torçao, conforme definidos no capitulo 5, se 
mostraram rametros úteis na avaliaçao prévia dos modelos 
estudados. Os fatores de torç~o refletem o grau de 
signific~ncia do efeito torcional no fluxo, induzido por 
heterogeneidades associadas a uma determinada escala menor 
do que a do bloco de avaliaçao. 
I O fator de torçao consegue captar eficientemente o caráter 
torcional do fluxo, que é influenciado simulataneamente por 
diversos aspéctos da heterogeneidade (continuidade, 
variabilidade, angulo, anisotropia). Este par~metro é um 
bom indicador da necessidade do tratamento tensorial. Nos 
casos analisados obteve-se valores de ~ para populaçOes 
unimodais e de ~ para multimodais como sendo os limites 
mínimos de fator médio de torçao para justificar o 
tratamento tensorial. 
~ O mapeamento dos fatores de torçao pode revelar orientaçOes 
regionali,;,oua;:, 
definir 
de heterogeneidade e auxiliar na tarefa de 
escala é mais apropriada para determinado 
objetivo. Este procedimento pode indicar a necessidade de 
se utilizar ou nao o tratamento tensorial na posterior 
simulaçao de fluxo. 
I Nos casos testados, a simulaçao tensorial consumiu em média 
cerca de 5 a mais de tempo de CPU do que a simulaçao 
convencional. O tempo gasto com o processo de mudança de 
escala, mesmo os métodos tensoriais, nao chega a 
representar 2% do tempo de uma simulaçao de fluxo. 
139 
CAPÍTULO 6 CONCLUSOES 
I Recomenda-se, nos processos de mudança de escala da 
permeabil absoluta, analisar os fatores de torç::lo 
conforme apresentado neste trabalho, como forma de avaliar 
previamente as condiçôes tensoriais da imagem a ser 
simulada. Este procedimento deve indicar a necessidade ou 
nao do tratamento tensorial da permeabilidade. 
I Recomenda-se, para investigaçOes futuras, otimizar a 
aplicaçao métodos TVD a simuladores de fluxo sob 
condiçôes tensoriais. 
I Recomenda-se desenvolver um simulador de fluxo com 
tratamento tensorial da permeabilidade utilizando o esquema 
de discretizaçao por nove pontos {em duas dimensOes) com 
fluxo em diagonal, comparando seu desempenho ao obtido 
neste trabalho com métodos TVD. 
I Recomenda-se investigar com maior profundidade a influência 
do tamanho da vizinhança ao bloco de interesse nos 
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APÊNDICES 
A. EQUACIONAMENTO DO FLUXO PARA BLOCOS DE FRONTEIRA 
Conforme discutido no item 3.1.2, os blocos situados nas 
fronteiras do modelo tensorial desenvolvido apresentam um 
equacionamento rticular. A seguir tem-se as equaçi3es de fluxo 
resultantes para cada caso. 
I Para blocos pertencentes à fronteira esquerda: 
+ [ Tyyl, j••;; -
+ [---~-~ 
(A. 1) 
+ [ Txxli••i' j-
+ 
APÊNDICES 
I Para blocos pertencentes à fronteira diieita: 




T 1 . 
+ T __ ___ xyJ.~1;2 1 + 
yyli j"'l/2 4 T l yxli J"-1 r2 4 (Pi j+: 
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I Para blocos pertencentes à fronteira inferior: 
R 1 tj = f Txxli~l/2 j - + l (Pi-o j - Pij) + 
+ [- l (Pi~: j•: -pij) + 
+ [ T - + l (Pi j+: - Pij) + yyli j+l/2 
+ [ T -
xxli·•l/2 j 
+ Tyxll J•l i' l (A. 3) (Pi+: J - Pij) + 
+ [ + l (Pi+: j+: - Pij) + 
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I Para blocos pertencentes à fronteira superior: 
I 2 a N,-1 
J Ny 
--'·--"4_,c'C.é l (P i -1 1 -1 - P i]} + 
+ 
---"-'-"'-"] (Pi·l j - Pij) + 
+ _T xy 14; :'_12_2 l ( ) Pi j-1 - PiJ + 
(A. 4) 
I Para o bloco do canto inferior esquerdo: 
I = 1 
J = 1 
+ + 




I Para o 
I 1 
J = Ny 
do canto superior esquerdo: 
+ ~~ .. ~~'""'·"] (Pi j 1 - Pij) + 
-'-~-'··"'-·-'"' l (P H J ~ 1 - p d + 
I Para o bloco do canto superior direito: 
yxli j-1 2 T l + ---4·-~· (Pi~l j~J - Pij) + 
+ [r -
xxli-1/2 j + 





B. SOLUÇÃO ANALÍTICA: FLUXO MONOFÁSICO UNIDIRECIONAL 
I REGIME PERMANENTE 
A equaçi'ío diferenci.al que governa o fluxo monofásico em um 
meio unidimensional, na situaçi'ío representada na Figura B .1, pode 
ser esc a como: 
(B. 1) 
onde C, é a compressibilidade total do sistema rocha-fluido. 












Aproveitando a simetria do problema, será considerada para 
o de soluçao apenas a metade esquerda do meio, sabendo-se 
que amente na metade do volume considerado a pressão deverá 
se manter inalterada, já que as vazôes de produçi'ío e injeçao sao 
iguais. 
APÉ:NDICES 
Definindo as variáveis admensionais: 
(B. 2) 
K t (B. 3) 
PD Pi P --qv.L (B. 4) 
KA 
A equaçào (B.l) em sua forma admensionalizada fica, entào: 
(B. 5) 
As condi de contorno e inicial sao dadas por: 
çào inicial: 
o (B. 6) 
Condiçôes de contorno: 
apD 
I XD•O = -1 axD (B. 7) 
PD (xD=l, tD) = o (B. 8) 
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Aplicando a Transformada de Laplace nas equaçOes (B.S) até 
(B.B), tem-se o sistema representado no domínio de Laplace: 
o (B. 9) 
ax' 
(B. 1 O) 
(B. 11) 
A solução da equação (B.9) é dada por: 
(B. 12) 
onde C1 e são constantes a serem determinadas. 
Aplicando as condiçi'Jes de contorno (B.10) e (B.ll) chega-se 
nas seguintes expressi'Jes para C1 e C2 : 
(B. 13) 
----~---··-
s[S (e·2v'5 + 1) (B. 14) 
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Com isso, a soluçao da equaçao (B.9), no campo de Laplace, 
é por: 
(B.l4) 
A soluçao no tempo real pode ser obtida através da inversao 
da equaçao (B.14), utilizando o algoritmo de Stehfest (1970). 
I REGIME PSEUDO-PERMANENTE 
A equaçao ferencial que governa o fluxo monofásico em um 
me unidimensional, na situaçao representada na Figura B.2, é 
exatamente a mesma expressao (B.l) do caso anterior. 
Apenas as çi3es de contorno sao alteradas, já que a 
é selada em x igual a zero e a vazao de produçao 
especi cada em x igual a L. 
Q 
x=L 
Figura B.2 - Fluxo monofásico em regime 
pseudo-permanente 
' r r 
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Dessa forma, a equaçao e condiçoes de contorno já 




A soluçao de (B.l5) é a mesma apresentada na equaçao 
(B.l2): 
(B.18) 
onde C1 e seio constantes a serem determinadas. 
Aplicando as condiçOes de contorno (B.l6) e (B.l7), chega-
se nas seguintes para cl e c,: 
1 (B. 19) 
s{S 
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Com isso, a soluçao da equação (B.15), no campo de Laplace, 
é dada por: 
-( s) (B.20) 
Da mesma forma, a soluçao no tempo real pode ser obtida 
através da inversão da equação (B.20), utilizando o algoritmo de 
(1970). 
